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■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ♣r♦✈✐❞❡ r❛♥❞♦♠✐s❡❞ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦♥ ✇❤❡t❤❡r ✐♠♣r♦✈✐♥❣ ✈✐❝t✐♠ ❛❝❝❡ss t♦

❡①✐st✐♥❣ s❡r✈✐❝❡s ✇✐❧❧ ❧❡❛❞ t♦ ❜❡tt❡r ❉❱ ♦✉t❝♦♠❡s✳ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r s❡✈❡r❛❧ ♠❛r❣✐♥s ❛❧♦♥❣ ✇❤✐❝❤

✶❵❉♦♠❡st✐❝ ✈✐♦❧❡♥❝❡✬✱ ❛s ✉s❡❞ ❤❡r❡✱ r❡❢❡rs t♦ ❜♦t❤ ✐♥t✐♠❛t❡ ♣❛rt♥❡r ✈✐♦❧❡♥❝❡ ❛♥❞ ✈✐♦❧❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❢❛♠✐❧②
♠❡♠❜❡rs✳

✷❚❤❡ ✶✱✵✶✺ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ✐♥ ♦✉r s❛♠♣❧❡ ♠❛❦❡ ✉♣ ✸✱✸✹✷ ♣♦❧✐❝❡ r❡♣♦rt❡❞ ❝❛s❡s ♦✈❡r ❛ ②❡❛r✳ ❚❤✐s ✐s ❛❜♦✉t ✷✵✪
♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ♦❢ ✶✼✱✵✵✵ ❉❱ ❝❛s❡s r❡♣♦rt❡❞ t♦ ▲❡✐❝❡st❡rs❤✐r❡ ♣♦❧✐❝❡ ✐♥ ✷✵✶✸✳

✸❚❤❡s❡ s❡r✈✐❝❡s ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ♣r♦✈✐s✐♦♥ ♦❢ t❡♠♣♦r❛r② ❤♦✉s✐♥❣ ❛♥❞ ✇♦♠❡♥✬s s❤❡❧t❡rs✱ ❤❡❧♣ ✇✐t❤ ♣❡r♠❛♥❡♥t
❤♦✉s✐♥❣✱ ❞❡s✐❣♥✐♥❣ ♦❢ ❛♥❞ ❤❡❧♣✐♥❣ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❡s❝❛♣❡ ♣❧❛♥s t♦ ❧❡❛✈❡ ❛ ✈✐♦❧❡♥t ♣❛rt♥❡r✱ ❧❡❣❛❧ ❛✐❞✱ ❛♥❞ ♦t❤❡r
❢♦r♠s ♦❢ s✉♣♣♦rt t♦ ❧❡❛✈❡ ❛ ♣❡r♣❡tr❛t♦r✳

✹❱✐❝t✐♠s✬ ❧❛❝❦ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❛s ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ✐♥ ❛ r❡♣♦rt ♦♥ t❤❡ ♣♦❧✐❝✐♥❣ ♦❢ ❉❱ ❜② t❤❡ ❯❑ ♣♦❧✐❝❡ ✇❛t❝❤❞♦❣
❍❡r ▼❛❥❡st②✬s ■♥s♣❡❝t♦r❛t❡ ♦❢ ❈♦♥st❛❜✉❧❛r② ❛♥❞ ❋✐r❡ ✫ ❘❡s❝✉❡ ❙❡r✈✐❝❡s✭❍▼■❈✱ ✷✵✶✹✮ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❋✉❣❛t❡ ❡t
❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮✱ ✇❤♦ s❤♦✇ t❤❛t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❛rr✐❡rs ❛r❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞❡t❡rr❡♥t ❢♦r ✈✐❝t✐♠s ♦❢ ❉❱ ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞
❙t❛t❡s✳

✶



✇❡ ♠❛② ❡①♣❡❝t t♦ s❡❡ ❜❡tt❡r ♦✉t❝♦♠❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ r❡♣❡❛t ✈✐♦❧❡♥❝❡✱ ✈✐❝t✐♠ ✇❡❧❧✲❜❡✐♥❣✱ ❛♥❞

❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♣♦❧✐❝❡ ❛♥❞ ♥♦♥✲♣♦❧✐❝❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ❲❡ ✇♦r❦❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❧❛r❣❡ ❯❑ ♣♦❧✐❝❡ ❢♦r❝❡

t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛ r❛♥❞♦♠✐s❡❞ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ tr✐❛❧ ✭❘❈❚✮ ♦❢ ❛♥ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❞❡s✐❣♥❡❞

t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ❛❝❝❡ss t♦ ♥♦♥✲♣♦❧✐❝❡ s✉♣♣♦rt s❡r✈✐❝❡s✳ ❚❤❡ tr✐❛❧ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s t❤❛t ❤❛✈❡

❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ♠✉❧t✐♣❧❡ r❡♣♦rts ♦❢ ❉❱ ♦✈❡r ❛ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ✸✻✺ ❞❛②s✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡❞

✈✐❝t✐♠s ♦❢ ♣♦❧✐❝❡✲r❡♣♦rt❡❞ ❉❱ ✇✐t❤ ❛ ❝❛s❡✇♦r❦❡r ✇❤♦ ♦✛❡r❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❛♥❞ ❛ss✐s✲

t❛♥❝❡ ✐♥ ❛❝❝❡ss✐♥❣ s✉♣♣♦rt s❡r✈✐❝❡s✳ ❚❤❡ tr✐❛❧ ❧❛st❡❞ ❢♦r s✐① ♠♦♥t❤s ❛♥❞ r❛♥❞♦♠✐s❛t✐♦♥ t♦♦❦

♣❧❛❝❡ ❛t t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✈✐❝t✐♠s✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧ s❛♠♣❧❡ ♦❢ ♦✈❡r ♦♥❡ t❤♦✉s❛♥❞ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s

❝♦♥st✐t✉t❡s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛r❣❡st ❘❈❚s ♦♥ ❉❱ t♦ ❞❛t❡✳

❖✉r ❛♥❛❧②s✐s ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ✉♥✐q✉❡ ❞❛t❛s❡t t❤❛t ✇❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❜② ❧✐♥❦✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

❢r♦♠ s❡✈❡r❛❧ s♦✉r❝❡s✳ ❚❤❡ ❞❛t❛s❡t ✐♥❝❧✉❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❧♦❝❛❧ ♣♦❧✐❝❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡

r❡❝♦r❞s ♦♥ r❡♣♦rt❡❞ ❉❱ ♦✉t❝♦♠❡s ♦✈❡r ❛ t✇♦ ②❡❛r ♣❡r✐♦❞✱ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❯❑ P♦❧✐❝❡

◆❛t✐♦♥❛❧ ❉❛t❛❜❛s❡ ♦♥ ♣❡r♣❡tr❛t♦r ❝♦♥✈✐❝t✐♦♥s ❛♥❞ s❡♥t❡♥❝✐♥❣✱ ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛ ✈✐❝t✐♠

❢♦❧❧♦✇✲✉♣ s✉r✈❡② ❝❛♣t✉r✐♥❣ ✈✐❝t✐♠✲❝❡♥tr❡❞ ♦✉t❝♦♠❡s s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❢✉t✉r❡ r✐s❦ ♦❢ ✈✐♦❧❡♥❝❡ ❛♥❞

♦t❤❡r ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ ✇❡❧❧✲❜❡✐♥❣✳ ❚❤❡s❡ ❡①tr❛♦r❞✐♥❛r✐❧② r✐❝❤ ❞❛t❛ ❛❧❧♦✇ ✉s t♦ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ❧✐❢❡❝②❝❧❡

♦❢ ❡✈❡r② ❝❛s❡ ✐♥ ♦✉r s❛♠♣❧❡✱ ❢r♦♠ t❤❡ t✐♠❡ ❛ ❝❛s❡ ✐s ♦♣❡♥❡❞ t♦ t❤❡ t✐♠❡ ❛ ♣❡r♣❡tr❛t♦r ✐s

s❡♥t❡♥❝❡❞ ✐♥ ❝♦✉rt✳

❚❤r❡❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✜♥❞✐♥❣s ❡♠❡r❣❡ ❢r♦♠ t❤✐s st✉❞②✳ ❋✐rst✱ tr❡❛t♠❡♥t ❣r♦✉♣ ✈✐❝t✐♠s ✇❡r❡

s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧❡ss ❧✐❦❡❧② t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ♣♦❧✐❝❡ ✇✐t❤ ❛ ❢♦r♠❛❧ ❛❝❝♦✉♥t ♦❢ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t✱ ❦♥♦✇♥ ❛s ❛

✇✐t♥❡ss st❛t❡♠❡♥t ✭st❛t❡♠❡♥t ❤❡♥❝❡❢♦rt❤✮✳✺ ❚❤✐s ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❛s ✈✐❝t✐♠ st❛t❡♠❡♥ts ❛r❡ ❛

❝r✐t✐❝❛❧✱ ❛♥❞ ♦❢t❡♥ t❤❡ ♦♥❧②✱ ♣✐❡❝❡ ♦❢ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ✐♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛ ❝❛s❡ ❛❣❛✐♥st ❛ ♣❡r♣❡tr❛t♦r✳ ❲❡

✜♥❞ t❤❛t t❤❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❧❡❞ t♦ ❛♥ ✐♥t❡♥t✐♦♥✲t♦✲tr❡❛t ❡✛❡❝t ♦❢ ❛ ✻✳✺ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥t ❞❡❝r❡❛s❡

✭✷✶✳✼✪ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣ ♠❡❛♥✮ ✐♥ st❛t❡♠❡♥t ♣r♦✈✐s✐♦♥✳ ❯s✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥

t❤❡ ♣r❡❝✐s❡ t✐♠✐♥❣ ♦❢ ✇❤❡♥ st❛t❡♠❡♥ts ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ t♦ ♣♦❧✐❝❡✱ ✇❡ s❤♦✇ t❤❛t ✇❤✐❧❡ t❤❡r❡ ✐s ♥♦

✺❆ ✇✐t♥❡ss st❛t❡♠❡♥t ✐s ✇r✐tt❡♥ ♦r r❡❝♦r❞❡❞ ♦r❛❧ ❛❝❝♦✉♥t ♦❢ ✇❤❛t ❤❛♣♣❡♥❡❞ t♦ ❛ ✈✐❝t✐♠✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ♣♦❧✐❝❡
✇✐t❤ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦♥ ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝r✐♠❡ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❜❡ ✉s❡❞ ❧❛t❡r ✐♥ ❝♦✉rt✳ Pr♦✈✐❞✐♥❣ ❛ st❛t❡♠❡♥t t♦ ♣♦❧✐❝❡ ✇♦✉❧❞
❜❡ ❛♥❛❧♦❣♦✉s t♦ ✇❤❛t ✐s ❝♦♠♠♦♥❧② ❝❛❧❧❡❞ ❵♣r❡ss✐♥❣ ❝❤❛r❣❡s✬ ✐♥ t❤❡ ◆♦rt❤ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❝♦♥t❡①t✳

✷



❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ st❛t❡♠❡♥t ♣r♦✈✐s✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❞❛② ♣♦❧✐❝❡ ✈✐s✐t t❤❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ t❤❡

r❡♣♦rt❡❞ ✈✐♦❧❡♥❝❡ ✭❜❡❢♦r❡ tr❡❛t♠❡♥t st❛t✉s ✐s ❛ss✐❣♥❡❞✮✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st❛t❡♠❡♥ts ♠❛❞❡ ❛❢t❡r

t❤❡ tr❡❛t❡❞ ❣r♦✉♣ r❡❝❡✐✈❡❞ t❤❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❞✐✛❡rs s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②✳ ❯s✐♥❣ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ t❤r♦✉❣❤

❛ ✈✐❝t✐♠ s✉r✈❡② ♦♥❡ ♠♦♥t❤ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥✱ ✇❡ ❛❧s♦ ✜♥❞ t❤❛t t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ❣r♦✉♣

✐s ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t❤❛♥ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣ t♦ r❡♣♦rt ✉s✐♥❣ ♥♦♥✲♣♦❧✐❝❡ s✉♣♣♦rt s❡r✈✐❝❡s✳ ❚❛❦❡♥

t♦❣❡t❤❡r✱ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ✈✐❝t✐♠s ✐♥ t❤✐s st✉❞② ✉s✐♥❣ ♥♦♥✲♣♦❧✐❝❡ s✉♣♣♦rt

s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ ♣♦❧✐❝❡ s❡r✈✐❝❡s ❛s s✉❜st✐t✉t❡s✳

❙❡❝♦♥❞✱ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ st❛t❡♠❡♥t ♣r♦✈✐s✐♦♥✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ✜♥❞ ❛♥ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡

✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ♦♥ ❝r✐♠✐♥❛❧ s❛♥❝t✐♦♥s ❛❣❛✐♥st ❛ ♣❡r♣❡tr❛t♦r ✭s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ❛rr❡st ❜② t❤❡ ♣♦❧✐❝❡✱

❝❤❛r❣❡s ❜② t❤❡ ❈r♦✇♥ Pr♦s❡❝✉t✐♦♥ ❙❡r✈✐❝❡✱ ❛♥❞ s❡♥t❡♥❝✐♥❣ ❜② t❤❡ ❝♦✉rts✮✳ ❚❤✐s ✐s s✉r♣r✐s✐♥❣✱

❛s t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣r♦✈✐s✐♦♥ ♦❢ ❛ st❛t❡♠❡♥t ❛♥❞ ❝r✐♠✐♥❛❧ s❛♥❝t✐♦♥s ❛❣❛✐♥st ❛

♣❡r♣❡tr❛t♦r ✐s ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ str♦♥❣✳ ❚❤✐s s✉❣❣❡sts t❤❛t ❢♦r ✈✐❝t✐♠s ✇❤♦ ♠❛❦❡ ❛ st❛t❡♠❡♥t

✐♥ ❝♦♥tr♦❧✱ ❜✉t ♥♦t ✐♥ tr❡❛t♠❡♥t✱ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡✐r st❛t❡♠❡♥t ♦♥ ❝r✐♠✐♥❛❧ s❛♥❝t✐♦♥s ✐s ❧♦✇

r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ♦t❤❡r ✈✐❝t✐♠s✳ ❖♥❡ ♣❧❛✉s✐❜❧❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❢♦r t❤✐s ✐s t❤❛t t❤❡s❡ ✈✐❝t✐♠s ❛r❡ ♠♦r❡

❧✐❦❡❧② t♦ r❡tr❛❝t t❤❡✐r st❛t❡♠❡♥t✱ ♠❛❦✐♥❣ t❤❡✐r st❛t❡♠❡♥t ✐♥❛❞♠✐ss✐❜❧❡ ❛s ♣♦❧✐❝❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡✳

❘❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣✱ tr❡❛t♠❡♥t ❣r♦✉♣ st❛t❡♠❡♥ts ❛r❡ ✶✵✳✸ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts✱ ♦r

✽✹✪✱ ❧❡ss ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ r❡tr❛❝t❡❞✳ ❲❡ ✐♥t❡r♣r❡t t❤✐s r❡s✉❧t ❛s t❤❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡

❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ♣♦❧✐❝❡ s❡r✈✐❝❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❜② r❡♠♦✈✐♥❣ ✐♥❡✛❡❝t✐✈❡ st❛t❡♠❡♥ts ❢r♦♠ t❤❡ s❡r✈✐❝❡

❧♦❛❞ ♦❢ ♣♦❧✐❝❡ ♦✣❝❡rs✳

❚❤✐r❞✱ ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝♦♥❞❛r② r❡s♣♦♥❞❡r ♣r♦❣r❛♠♠❡s✱✻ ♦❢ ✇❤✐❝❤ s♦♠❡ r❡♣♦rt❡❞

❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ r❡♣❡❛t ✈✐❝t✐♠✐s❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ✜♥❞ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝t ♦♥ r❡♣❡❛t ♣♦❧✐❝❡✲

r❡♣♦rt❡❞ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ✈✐♦❧❡♥❝❡ ♦✈❡r ❛ t✇♦✲②❡❛r ♣❡r✐♦❞✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ tr❡❛t♠❡♥t ❣r♦✉♣ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s

❛r❡ ❛s ❧✐❦❡❧② ❛s ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s t♦ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❛ r❡♣❡❛t ♣♦❧✐❝❡ ❝❛❧❧♦✉t ✭✼✼✳✽✪ ❛♥❞

✼✹✳✾✪ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮✱ ❛♥❞ ❤❛✈❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② t❤❡ s❛♠❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡♣❡❛ts ✭✸✳✵ ❛♥❞ ✷✳✼ ♦♥

✻■♥ s❡❝♦♥❞❛r② r❡s♣♦♥❞❡r ♣r♦❣r❛♠♠❡s✱ t❡❛♠s ♦❢t❡♥ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ♣♦❧✐❝❡ ♦✣❝❡rs ❛♥❞ s♦❝✐❛❧ s❡r✈✐❝❡ ✇♦r❦❡rs
♦r ✈✐❝t✐♠ ❛❞✈♦❝❛t❡s ❝♦♥❞✉❝t ❢♦❧❧♦✇✲✉♣ ✈✐s✐ts ✇✐t❤ ✈✐❝t✐♠s ♦❢ ❞♦♠❡st✐❝ ❛❜✉s❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ♣♦❧✐❝❡ ❝❛❧❧✲♦✉t ♦❢ ❉❱✳
P❡t❡rs♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✭✷✵✷✷✮ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ s✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ s❡❝♦♥❞❛r② r❡s♣♦♥❞❡r ♣r♦❣r❛♠♠❡s✳
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❛✈❡r❛❣❡✮✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❞✉r❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡ t✐♠✐♥❣ ♦❢ r❡♣❡❛t r❡♣♦rt✐♥❣ ❞♦❡s

♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❣r♦✉♣s✳ ❆❝r♦ss s❡✈❡r❛❧ ♠❡❛s✉r❡s t❤❛t r❡✢❡❝t t❤❡

s❡✈❡r✐t② ♦❢ ❢✉t✉r❡ ❝❛s❡s✱ ✇❡ ✜♥❞ s✉❣❣❡st✐✈❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t r❡♣♦rt❡❞ tr❡❛t♠❡♥t ❣r♦✉♣ ❝❛s❡s ❛r❡

❧❡ss s❡✈❡r❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❡ ✜♥❞ t❤❛t r❡♣♦rt❡❞ s❝♦r❡s ❢r♦♠ ❛ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ t♦♦❧ ❢♦r ❛ss❡ss✐♥❣

✈✐♦❧❡♥❝❡ ❡s❝❛❧❛t✐♦♥ r✐s❦ ❜② r❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♦✣❝❡rs ❛r❡ ✾✳✺✪ ❧♦✇❡r ❢♦r t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ❣r♦✉♣ ❝❛s❡s

t❤❛♥ ❢♦r t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣ ❝❛s❡s✳ ❲❤✐❧❡ t❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s ♦♥❧② ♠❛r❣✐♥❛❧❧② st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣✲

♥✐✜❝❛♥t✱ t❛❦❡♥ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ♦t❤❡r ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ ✐♥❝✐❞❡♥t s❡✈❡r✐t②✱ t❤✐s ♣r♦✈✐❞❡s ❡✈✐❞❡♥❝❡

❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ✇✐❧❧✐♥❣♥❡ss ♦❢ ✈✐❝t✐♠s t♦ r❡♣♦rt

❧❡ss s❡✈❡r❡ ❢✉t✉r❡ ✐♥❝✐❞❡♥ts t♦ ♣♦❧✐❝❡✳

❚❤✐s ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ✐s s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ❡st✐♠❛t❡s ✉s✐♥❣ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ❞❛t❛ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❝♦❧✲

❧❡❝t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ ✈✐❝t✐♠ s✉r✈❡② ♦♥❡ ♠♦♥t❤ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ t♦ st✉❞② ♦✉t❝♦♠❡s ♥♦t

❢♦✉♥❞ ✐♥ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ r❡❝♦r❞s✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ ✈✐❝t✐♠ s✉r✈❡② ❞❛t❛✱ ✇❡ ✜♥❞ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡

✇✐❧❧✐♥❣♥❡ss t♦ r❡♣♦rt ❛♥② ❢✉t✉r❡ ✐♥❝✐❞❡♥ts t♦ t❤❡ ♣♦❧✐❝❡✳ ❲❡ ❛❧s♦ ✜♥❞ t❤❛t t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ❣r♦✉♣

❤❛s ❛♥ ♦✈❡r❛❧❧ ❧♦✇❡r r✐s❦ ♦❢ r❡♣❡❛t ✈✐❝t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ ✜♥❞ t❤❛t ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✐♥ t❤❡

tr❡❛t♠❡♥t ❣r♦✉♣ ❛r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ r❡♣♦rt ♥♦ ❧♦♥❣❡r ❜❡✐♥❣ ✐♥ ❝♦♥t❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ ♣❡r♣❡tr❛t♦r✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ✜♥❞ t❤❛t t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ❣r♦✉♣ ✐s ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t❤❛♥ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣ t♦ r❡♣♦rt

✉s✐♥❣ ♥♦♥✲♣♦❧✐❝❡ s✉♣♣♦rt s❡r✈✐❝❡s✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤❡s❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ✜♥❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ♦♥ t❤❡

s❛❢❡t② ♦❢ t❤❡ ✈✐❝t✐♠✱ ✇❡ ✜♥❞ t❤❛t r❡♣♦rt❡❞ ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ str❡ss ❢♦r tr❡❛t♠❡♥t ❣r♦✉♣ ✐♥❞✐✈✐❞✉✲

❛❧s ❛r❡ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ❢♦r ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣ ✈✐❝t✐♠s ♦♥❡✲♠♦♥t❤ ❛❢t❡r t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✐♥❝✐❞❡♥t✱ ♣♦ss✐❜❧②

✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ str❡ss ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ♣❡rs♦♥❛❧ ❝✐r❝✉♠st❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡

✈✐❝t✐♠ ❡♥❣❛❣✐♥❣ ✇✐t❤ ❉❱ s❡r✈✐❝❡s✳

❚❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❜❛s✐s ❢♦r t❤❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❞❡s✐❣♥ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ❜❛r❣❛✐♥✐♥❣ ♠♦❞❡❧

✭❆✐③❡r✱ ✷✵✶✵❀ ❆♥❞❡r❜❡r❣ ❛♥❞ ❘❛✐♥❡r✱ ✷✵✶✸❀ ❆♥❞❡r❜❡r❣✱ ❘❛✐♥❡r✱ ❲❛❞s✇♦rt❤ ❛♥❞ ❲✐❧s♦♥✱ ✷✵✶✻❀

❇♦❜♦♥✐s✱ ●♦♥③❛❧❡③✲❇r❡♥❡s✱ ❛♥❞ ❈❛tr♦✱ ✷✵✶✸❀ ❋❛r♠❡r ❛♥❞ ❚✐❡❢❡♥t❤❛❧❡r✱ ✶✾✾✻✮✳ ■❢ s✉♣♣♦rt

s❡r✈✐❝❡s ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ♦✉ts✐❞❡ ♦♣t✐♦♥s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ ✈✐❝t✐♠s ♦❢ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ✈✐♦❧❡♥❝❡✱ ✇❡ ❡①♣❡❝t

t❤❛t ♠❛❦✐♥❣ t❤❡s❡ s✉♣♣♦rt s❡r✈✐❝❡s ❡❛s✐❡r t♦ ❛❝❝❡ss ✇✐❧❧ ❧❡❛❞ t♦ ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ✈✐♦❧❡♥❝❡✳ ❆s ✐t ✐s

✹



♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞✐r❡❝t❧② ♦❜s❡r✈❡ ✈✐♦❧❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞✱ ✇❡ ♠✉st ❛tt❡♠♣t t♦ ✐♥❢❡r ❝❤❛♥❣❡s

❜❛s❡❞ ♦♥ r❡♣♦rt✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❛♥❞ ♦✉r s✉r✈❡② r❡s♣♦♥s❡✳ ❖✉r r❡s✉❧ts ❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡

✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ r✐s❡ ✐♥ ✇✐❧❧✐♥❣♥❡ss t♦ r❡♣♦rt ❢✉t✉r❡ ✐♥❝✐❞❡♥ts✱ ✇✐t❤ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢

r❡♣♦rt❡❞ ✐♥❝✐❞❡♥ts ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ s❡✈❡r✐t② ♦❢ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥❝✐❞❡♥ts ❞❡❝r❡❛s✐♥❣✳

❚❤✐s ♣❛♣❡r ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ t✇♦ str❛♥❞s ♦❢ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❚❤❡ ✜rst ✐s ❧✐t❡r❛t✉r❡ st✉❞②✐♥❣ t❤❡

r♦❧❡ ♦❢ ♣✉❜❧✐❝ ♣♦❧✐❝② t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ❉❱ ♦✉t❝♦♠❡s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ s❡✈❡r❛❧ st✉❞✐❡s ✉s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧

❞❡s✐❣♥s t♦ ❛♥❛❧②s❡ s❡❝♦♥❞❛r② r❡s♣♦♥❞❡r ♣r♦❣r❛♠♠❡s✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♣♦❧✐❝❡ ♦✣❝❡rs ♦r ♦✣❝❡r✴s♦❝✐❛❧

✇♦r❦❡r t❡❛♠s ❢♦❧❧♦✇ ✉♣ ♦♥ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ❛❢t❡r ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ r❡♣♦rt ♦❢ ✈✐♦❧❡♥❝❡ ✭❈❛s❡②✱ ❡t ❛❧✱ ✷✵✵✼❀

❉❛✈✐s ❛♥❞ ❚❛②❧♦r✱ ✶✾✾✼❀ ❉❛✈✐s✱ ❲❡✐s❜✉r❞ ❛♥❞ ❍❛♠✐❧t♦♥✱ ✷✵✶✵❀ ❍♦✈❡❧❧✱ ❙❡✐❞ ❛♥❞ ▲✐❧❡s✱ ✷✵✵✻❀

❙t♦✈❡r✱ ❇❡r❦♠❛♥✱ ❉❡s❛✐ ❛♥❞ ▼❛r❛♥s✱ ✷✵✶✵❀ ❙t♦✈❡r✱ P♦♦❧❡ ❛♥❞ ▼❛r❛♥s✱ ✷✵✵✾✮✳ ❚❤❡s❡ st✉❞✐❡s

✉♥❛♥✐♠♦✉s❧② ✜♥❞ t❤❛t s❡❝♦♥❞❛r② r❡s♣♦♥❞❡r ♣r♦❣r❛♠♠❡s✱ ❛t ❜❡st✱ ❞♦ ♥♦t ❧❡❛❞ t♦ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥

❤♦✉s❡❤♦❧❞ ✈✐♦❧❡♥❝❡ ❛♥❞ ♠❛② ❡✈❡♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ✈✐♦❧❡♥❝❡✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ st✉❞✐❡❞ ❤❡r❡

❞✐✛❡rs ❢r♦♠ ♣r❡✈✐♦✉s r❡s❡❛r❝❤ ✐♥ s❡✈❡r❛❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✇❛②s✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞

✇✐t❤ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❣♦❛❧ ♦❢ ♠❛❦✐♥❣ s✉♣♣♦rt s❡r✈✐❝❡s ♠♦r❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ t♦ ✈✐❝t✐♠s✳ ❙t❡♣s ❛r❡

t❛❦❡♥ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤✐s ✐s ❞♦♥❡ ✇✐t❤♦✉t ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ♣❡r♣❡tr❛t♦r✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❝❛s❡✇♦r❦❡rs

✇❡r❡ ❞♦♠❡st✐❝ ❛❜✉s❡ s♣❡❝✐❛❧✐sts ✇✐t❤ ❡①t❡♥s✐✈❡ ❧♦❝❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛❝❝❡ss✐♥❣

❡①✐st✐♥❣ s❡r✈✐❝❡s✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ ♣♦❧✐❝❡ ♦✣❝❡rs ❛s ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝♦♥❞❛r② r❡s♣♦♥❞❡r ♣r♦❣r❛♠♠❡s✳

❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❝❛s❡✇♦r❦❡rs ✇❡r❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣♦❧✐❝❡✱ t❤❡② st✐❧❧ ❜❡♥❡✜t❡❞ ❢r♦♠ ❛❝❝❡ss t♦

♣♦❧✐❝❡ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✳ ❚❤❡ st✉❞② ❛❧s♦ ❞✐✛❡rs ❢r♦♠ ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦ ✐♥ ✇❛②s t❤❛t ✐♠♣r♦✈❡ ♦✉r ❛❜✐❧✐t②

t♦ ✐♥❢❡r ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❡✛❡❝ts✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ❘❈❚ ❞❡s✐❣♥ ❤❡r❡ ❞♦❡s ♥♦t ❛❧❧♦✇ ❢♦r ❛♥② ♦✈❡rr✐❞❡ ♦❢

r❛♥❞♦♠ ❛ss✐❣♥♠❡♥t t♦ tr❡❛t♠❡♥t✳ Pr❡✈✐♦✉s ❘❈❚s ✭❉❛✈✐s ❛♥❞ ❚❛②❧♦r✱ ✶✾✾✼❀ ❉❛✈✐s✱ ❲❡✐s❜✉r❞

❛♥❞ ❍❛♠✐❧t♦♥✱ ✷✵✶✵✮ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ❛ s♠❛❧❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ tr❡❛t♠❡♥t ❛ss✐❣♥♠❡♥t ♦✈❡rr✐❞❡s ❜② t❤❡

♣♦❧✐❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❤❛✈❡ ❧❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❜✐❛s❡s✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡ ❘❈❚ st✉❞✐❡❞ ❤❡r❡ ❤❛s ❛ s❛♠♣❧❡

s✐③❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ ❞♦✉❜❧❡ t❤❛t ♦❢ ♣r❡✈✐♦✉s ❘❈❚s✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ❡st✐♠❛t❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② s♠❛❧❧❡r

❡✛❡❝ts t❤❛t ♣r❡✈✐♦✉s st✉❞✐❡s ♠❛② ❤❛✈❡ ♠✐ss❡❞✳ ❚❤✐r❞✱ t❤❡ ❞❛t❛s❡t ❜✉✐❧t ❢♦r ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s ✐s

❜❛s❡❞ ♣r✐♠❛r✐❧② ♦♥ ♣♦❧✐❝❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ r❡❝♦r❞s ❝♦✈❡r✐♥❣ ❛ t✇♦✲②❡❛r ♣❡r✐♦❞✳ ❚❤❡s❡ r❡❝♦r❞s

✺



♣r♦✈✐❞❡ ❛ st❛♥❞❛r❞✐s❡❞ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ t❤❡ s❡✈❡r✐t② ♦❢ ❡❛❝❤ ✐♥❝✐❞❡♥t✳ ❚❤✐s st❛♥❞❛r❞✐s❛t✐♦♥ ❛❧❧♦✇s

✉s t♦ ❛♥s✇❡r t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ♦❢ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ r❡❞✉❝❡❞ r❡♣❡❛t ✐♥❝✐❞❡♥ts ♦r ❝❤❛♥❣❡❞

r❡♣♦rt✐♥❣ ♣❛tt❡r♥s ❜② ❛ss❡ss✐♥❣ t❤❡ s❡✈❡r✐t② ♦❢ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t ✐♥❝✐❞❡♥ts ❛tt❡♥❞❡❞ ❜② ♣♦❧✐❝❡✳

❚❤✐s ♣❛♣❡r ❜♦t❤ ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ ❛♥❞ ✐s ✐♥❢♦r♠❡❞ ❜② ❛ s❡❝♦♥❞ str❛♥❞ ♦❢ ❧✐t❡r❛t✉r❡ st✉❞②✐♥❣

❜❛rr✐❡rs t♦ ♣✉❜❧✐❝ s❡r✈✐❝❡ ✉♣t❛❦❡ ❛♥❞ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥s t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤♦s❡ ❜❛rr✐❡rs✳ ❚❤❡ ✜rst s❡t

♦❢ ♣❛♣❡rs ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥s ✐♥ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡tt✐♥❣s✳ ❋♦r

❡①❛♠♣❧❡✱ st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ❡①❛♠✐♥❡❞ ❤♦✇ s✐♠♣❧✐❢②✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ♣✉❜❧✐❝ s❝❤♦♦❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

❧❡❛❞s ♣❛r❡♥ts t♦ s❡❧❡❝t ❤✐❣❤❡r✲♣❡r❢♦r♠✐♥❣ s❝❤♦♦❧s ❢♦r t❤❡✐r ❝❤✐❧❞r❡♥ ✭❍❛st✐♥❣s ❛♥❞ ❲❡✐♥st❡✐♥✱

✷✵✵✽✮✳ ❘❡s❡❛r❝❤ ❤❛s ❛❧s♦ ❛❞❞r❡ss❡❞ ❤♦✇ t❤❡ ♣r♦✈✐s✐♦♥ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❝♦st ❛♥❞ ❜❡♥❡✜ts

♦❢ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡s st✉❞❡♥ts✬ ✐♥t❡♥t✐♦♥ t♦ st❛② ✐♥ ♥♦♥✲❝♦♠♣✉❧s♦r② ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✭▼❝●✉✐❣❛♥✱

▼❝◆❛❧❧②✱ ❛♥❞ ❲②♥❡ss✱ ✷✵✶✻✮ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❡♥r♦❧♠❡♥t ✐♥ ♣♦st✲s❡❝♦♥❞❛r② s❝❤♦♦❧✐♥❣ ❢♦r

✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✐♥s✉r❛♥❝❡ r❡❝✐♣✐❡♥ts ✭❇❛rr ❛♥❞ ❚✉r♥❡r✱ ✷✵✶✽✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ r❡s❡❛r❝❤❡rs ❤❛✈❡

❡①❛♠✐♥❡❞ ❤♦✇ ♣❡rs♦♥❛❧✐s❡❞ ♣r❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞r✉❣ ♣❧❛♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛❦❡s ▼❡❞✐❝❛r❡ ✉s❡rs ♠♦r❡

❧✐❦❡❧② t♦ s✇✐t❝❤ t♦ ❧♦✇❡r✲❝♦st ♣❧❛♥s ✭❑❧✐♥❣✱ ▼✉❧❧❛✐♥❛t❤❛♥✱ ❙❤❛✜r✱ ❱❡r♠❡✉❧❡♥✱ ❛♥❞ ❲r♦❜❡❧✱

✷✵✶✷✮✳

❆♥♦t❤❡r s❡t ♦❢ ♣❛♣❡rs ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥s t❤❛t ❛ss✐st ♣❡rs♦♥s ✐♥ ❛❝❝❡ss✐♥❣ s❡r✈✐❝❡s✳

❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❇❡tt✐♥❣❡r✱ ▲♦♥❣✱ ❖r❡♦♣♦✉❧♦s✱ ❛♥❞ ❙❛♥❜♦♥♠❛ts✉ ✭✷✵✶✷✮ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t ❛ss✐s✲

t❛♥❝❡ ✐♥ ✜❧❧✐♥❣ ♦✉t ❝♦♠♣❧❡① ❝♦❧❧❡❣❡ ❛✐❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❧❡❛❞s t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❝♦❧❧❡❣❡ ❡♥r♦❧♠❡♥t✳

❘❡s❡❛r❝❤ ❤❛s ❛❧s♦ s❤♦✇♥ t❤❛t r❡♠♦✈✐♥❣ ❛ss✐st❛♥❝❡ ✐♥ ❝♦♠♣❧❡t✐♥❣ ❞✐s❛❜✐❧✐t② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢r♦♠

❝❧♦s✉r❡s ♦❢ ✜❡❧❞ ♦✣❝❡s ❧❡❞ t♦ ❛ ♣❡rs✐st❡♥t ❞❡❝❧✐♥❡ ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐s❛❜✐❧✐t② r❡❝✐♣✐❡♥ts

✭❉❡s❤♣❛♥❞❡ ❛♥❞ ▲✐✱ ✷✵✶✾✮✳ ■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ss✐st❛♥❝❡ ♦❢t❡♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♥✲

t❡r❛❝t✳ ❋✐♥❦❡❧st❡✐♥ ❛♥❞ ◆♦t♦✇✐❣❞✐❣❞♦ ✭✷✵✶✾✮ st✉❞② t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞

❛ss✐st❛♥❝❡ ❛✐♠❡❞ ❛t ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ t❛❦❡✲✉♣ ♦❢ ❙◆❆P ❜❡♥❡✜ts ✐♥ P❡♥♥s②❧✈❛♥✐❛✳ ❚❤❡② ✜♥❞ t❤❛t

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❧♦♥❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❡♥r♦❧♠❡♥t ✐♥ ❙◆❆P ❜② ✺ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts✱ ❜✉t ✇❤❡♥ ❝♦♠❜✐♥❡❞

✇✐t❤ ❛ss✐st❛♥❝❡✱ ❡♥r♦❧♠❡♥t ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✼ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts✳

❚❤❡s❡ st✉❞✐❡s ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❛t r❡❧❛t✐✈❡❧② s✐♠♣❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ss✐st❛♥❝❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥s

✻



❝❛♥ ❤❡❧♣ ♦✈❡r❝♦♠❡ ❜✉r❡❛✉❝r❛t✐❝ ❜❛rr✐❡rs ♦r ❝♦sts t♦ ♦❜t❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

❚❤❡s❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥s r❡❞✉❝❡ ❞✐st♦rt✐♦♥s ✐♥ ❝❤♦✐❝❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✇❤❛t ✐s s❡❧❡❝t❡❞ ✇✐t❤♦✉t ❛❞✲

♠✐♥✐str❛t✐✈❡ ❛♥❞ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❜❛rr✐❡rs✳ ❖✉r st✉❞② ✐s s✐♠✐❧❛r ✐♥ s♣✐r✐t✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧②

s✐♠♣❧❡ ❛♥❞ ✐♥❡①♣❡♥s✐✈❡ ❝❤❛♥❣❡ t♦ t❤❡ ✇❛② t❤❛t ✈✐❝t✐♠s ♦❢ ❉❱ r❡❝❡✐✈❡ ❛ss✐st❛♥❝❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣

❛ ♣♦❧✐❝❡✲r❡♣♦rt❡❞ ✐♥❝✐❞❡♥t✳ ■❢ ✈✐❝t✐♠s ♦❢ ❉❱ ✜♥❞ ✐t ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❛❝❝❡ss s❡r✈✐❝❡s ♦r ❞❡t❡r♠✐♥❡

✇❤✐❝❤ s❡r✈✐❝❡s ❛r❡ ❜❡st s✉✐t❡❞ ❢♦r t❤❡✐r ♥❡❡❞s✱ t❤❡♥ t❤❡② ♠❛② r❡❧② ♦♥ s✐♠♣❧❡ ❤❡✉r✐st✐❝s s✉❝❤

❛s ✉t✐❧✐s✐♥❣ ♣♦❧✐❝❡ s❡r✈✐❝❡s ✇✐t❤ ✇❤✐❝❤ t❤❡② ❛❧r❡❛❞② ✐♥t❡r❛❝t✳ ❯♥❧✐❦❡ ♣r❡✈✐♦✉s st✉❞✐❡s✱ ✇❡

❝♦♥s✐❞❡r s❡r✈✐❝❡ ✉s❡rs ✇❤♦ ❝❤♦♦s❡ ❛♠♦♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t✱ ♥♦♥✲❡①❝❧✉s✐✈❡ s❡r✈✐❝❡s✳ P♦t❡♥t✐❛❧ s❡r✈✐❝❡

✉s❡rs ❝❛♥ ❛♥❞ ❞♦ ❝❤♦♦s❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ s❡r✈✐❝❡✳ ❙❡r✈✐❝❡s ❛r❡ ♥♦t ❡①♣❧✐❝✐t❧② ♣r✐❝❡❞❀ t❤❡r❡❢♦r❡✱

✉s❡rs ❞♦ ♥♦t ✐♥t❡r♥❛❧✐s❡ t❤❡ ❝♦st ♦❢ s❡r✈✐❝❡ ♣r♦✈✐s✐♦♥ ❛♥❞ ♠❛② ❛❧❧♦❝❛t❡ t❤❡♠s❡❧✈❡s ✐♥ s✉❝❤ ❛

✇❛② t❤❛t s❡r✈✐❝❡ ❝♦sts ♦✉t✇❡✐❣❤ t❤❡ ♣r✐✈❛t❡ ❜❡♥❡✜ts✳ ❚❤✐s ✐s ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ♣r♦❜❧❡♠ ✇✐t❤ ❛♥② ♣✉❜✲

❧✐❝❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ s❡r✈✐❝❡✳✼ ■❢ t❤❡ ❝♦st ♦❢ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ♣♦❧✐❝❡ s❡r✈✐❝❡s ✐s ❤✐❣❤ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ♥♦♥✲♣♦❧✐❝❡

s❡r✈✐❝❡s✱ t❤❡♥ t❤❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ✐s ❧✐❦❡❧② t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ❛❧❧♦❝❛t✐✈❡ ❡✣❝✐❡♥❝②✳ ❚❤✐s ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧②

✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r s❡r✈✐❝❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❉❱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡✐r ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ r❡❧❡✈❛♥❝❡ t♦ ♣♦❧✐❝✐♥❣✳

■♥ t❤❡ ❯❑✱ ❉❱ ❛♥❞ ❛❜✉s❡ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✶✪ ♦❢ ❛❧❧ ❝r✐♠❡s r❡♣♦rt❡❞ t♦ ♣♦❧✐❝❡✱✽

❝r❡❛t✐♥❣ s✉❜st❛♥t✐❛❧ s❡r✈✐❝❡ ❞❡♠❛♥❞s ♦♥ ♣♦❧✐❝❡ ❢♦r❝❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦✉♥tr②✳

❚❤❡r❡ ❛r❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s t♦ t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r r❡s✉❧ts✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❣❡♥❡r✲

❛❧✐s❡ ❜❡②♦♥❞ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐❛ ❢♦r ♦✉r s✉❜❥❡❝t ♣♦♦❧✱ ♥❛♠❡❧② ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ✇✐t❤

♣r❡✈✐♦✉s ♣♦❧✐❝❡✲r❡♣♦rt❡❞ ❞♦♠❡st✐❝ ✐♥❝✐❞❡♥ts✳ ❚❤✐s st✉❞② ❞♦❡s ♥♦t ❛tt❡♠♣t t♦ ❞r❛✇ ❛♥② ❝♦♥✲

❝❧✉s✐♦♥s ❛❜♦✉t t❤❡ ✉s❡ ♦r ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ ♣✉❜❧✐❝ s✉♣♣♦rt s❡r✈✐❝❡s ❢♦r ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ❣♦✐♥❣ t❤r♦✉❣❤

t❤❡✐r ✜rst ♣♦❧✐❝❡✲r❡♣♦rt❡❞ ❉❱ ✐♥❝✐❞❡♥t✱ ♦r ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ✇✐t❤ ✉♥r❡♣♦rt❡❞ ❉❱✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡

❤♦✉s❡❤♦❧❞s ✐♥ ♦✉r s✉❜❥❡❝t ♣♦♦❧ r❡❝❡✐✈❡❞ tr❡❛t♠❡♥t ❛t ♠♦st ♦♥❝❡✳ ❲❡ ❝❛♥♥♦t ❝♦♥❝❧✉❞❡ ✇❤❡t❤❡r

r❡♣❡❛t❡❞ ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t r❡s✉❧ts✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛s ✇✐t❤ ♦t❤❡r st✉❞✐❡s

t❤❛t ✉s❡ ♣♦❧✐❝❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ r❡❝♦r❞s✱ ✇❡ ♦♥❧② ♦❜s❡r✈❡ ✐♥❝✐❞❡♥ts r❡♣♦rt❡❞ t♦ ♣♦❧✐❝❡✳ ❚❤✐s

✼❚❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ♠❛②✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ s❤♦✇ ✉♣ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ s❝❤♦♦❧ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦r ❛tt❡♥❞❛♥❝❡✱ ❛s ✐♥ ❍❛st✐♥❣s
❛♥❞ ❲❡✐♥st❡✐♥ ✭✷✵✵✽✮ ♦r ❇❡tt✐♥❣❡r✱ ▲♦♥❣✱ ❖r❡♦♣♦✉❧♦s✱ ❛♥❞ ❙❛♥❜♦♥♠❛ts✉ ✭✷✵✶✷✮✳

✽❚❤✐s ♥✉♠❜❡r ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♦✣❝✐❛❧ st❛t✐st✐❝s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❖◆❙ ✭✷✵✶✽❛✱ ✷✵✶✽❜✮✳

✼



✇✐❧❧ ❧✐♠✐t ✇❤❛t ✇❡ ❝❛♥ s❛② ❛❜♦✉t t❤❡ ✉♥♦❜s❡r✈❡❞ ✈✐♦❧❡♥❝❡ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ✐♥ ♦✉r ❤♦✉s❡❤♦❧❞s✳ ■♥

❙❡❝t✐♦♥ ✺ ♦❢ t❤❡ ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r r❡s✉❧ts ✇✐t❤ t❤✐s

✐♥ ♠✐♥❞✳

❚❤❡ ♣❛♣❡r ✐s str✉❝t✉r❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✷ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ❝♦♥t❡①t✉❛❧ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✐♥❢♦r✲

♠❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✸ ♣r♦✈✐❞❡s ❞❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ ❘❈❚ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱

❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❞❛t❛ s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ♣❛♣❡r ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝✲

t✐♦♥ ✹✳ ❆ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ r❡s✉❧ts ✐s ♦✛❡r❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✱ ❛♥❞ ❛♥ ❛♥❛❧②s✐s

♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❝♦st ❛♣♣❡❛rs ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✼ s✉♠♠❛r✐s❡s t❤❡ ✜♥❞✐♥❣s ❛♥❞ ♣❧❛❝❡s

t❤❡♠ ✐♥ ❛ ✇✐❞❡r ❝♦♥t❡①t✳

✷ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞

◆♦♥✲♣♦❧✐❝❡ s❡r✈✐❝❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ ✈✐❝t✐♠s ♦❢ ❉❱

■♥ t❤❡ ❯❑✱ ❉❱ s✉♣♣♦rt s❡r✈✐❝❡s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t❤r♦✉❣❤ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣✉❜❧✐❝❧② ❢✉♥❞❡❞ ❛♥❞

✈♦❧✉♥t❛r② s❡r✈✐❝❡ ♣r♦✈✐❞❡rs✳ ■♥ t❤❡ ♣♦❧✐❝❡ ❢♦r❝❡ ❛r❡❛ ✇❡ st✉❞② ✭▲❡✐❝❡st❡rs❤✐r❡✱ ❯❑✮✾✱ ✷✹

❞✐✛❡r❡♥t ❛❣❡♥❝✐❡s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✈❛r✐♦✉s ❉❱ s✉♣♣♦rt ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛t t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥✳ ■♥

❆♣♣❡♥❞✐① ❆✱ ✇❡ ♣r♦✈✐❞❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ s❡r✈✐❝❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛ t❛❜❧❡

s✉♠♠❛r✐s✐♥❣ ❛❧❧ ❉❱ s❡r✈✐❝❡ ♣r♦✈✐❞❡rs✱ ❛ ❧✐st ♦❢ t❤❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ♦❢ s❡r✈✐❝❡s ♠♦st ❛❝❝❡ss❡❞ ❜②

t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ❣r♦✉♣ ✐♥ t❤✐s st✉❞②✱ ❛♥❞ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛♠♣❤❧❡t t❤❛t ♣♦❧✐❝❡ ♣r♦✈✐❞❡

t♦ ❛❧❧ ✈✐❝t✐♠s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ❞♦♠❡st✐❝ ✐♥❝✐❞❡♥t✳

❙❡✈❡r❛❧ ❜❛rr✐❡rs ♠❛❦❡ ✐t ❝♦st❧② ❢♦r ✈✐❝t✐♠s t♦ ❛❝❝❡ss t❤❡s❡ s❡r✈✐❝❡s✳✶✵ ❚❤❡s❡ ❜❛rr✐❡rs ❝❛♥

❛r✐s❡ ❢r♦♠ ❢♦✉r ♥♦♥✲❡①❝❧✉s✐✈❡ s♦✉r❝❡s✳ ❋✐rst✱ ✈✐❝t✐♠s ♠❛② ❧❛❝❦ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡

❛♥❞ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡s❡ s❡r✈✐❝❡s ♦r t❤❡ ♣r♦❝❡ss t♦ ❛❝❝❡ss t❤❡♠✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ❜❛rr✐❡rs ♠❛② ❛r✐s❡

✾❚❤✐s ♣♦❧✐❝❡ ❢♦r❝❡ ❛r❡❛ ❝♦✈❡rs t❤r❡❡ ❧♦❝❛❧ ❝♦✉♥❝✐❧s✱ r♦✉❣❤❧② ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ ❯❙ ❝♦✉♥t✐❡s✱ ▲❡✐❝❡st❡r ❈✐t②✱
▲❡✐❝❡st❡rs❤✐r❡ ❛♥❞ ❘✉t❧❛♥❞✳ ❲❡ ❤❡♥❝❡❢♦rt❤ ✉s❡ ▲❡✐❝❡st❡rs❤✐r❡ t♦ ❞❡♥♦t❡ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ ❛r❡❛
❝♦✈❡r❡❞ ❜② t❤❡ ▲❡✐❝❡st❡rs❤✐r❡ ♣♦❧✐❝❡ ❢♦r❝❡

✶✵■♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❇✳✶ ✇❡ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ st②❧✐s❡❞ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t♦ ❣✉✐❞❡ ♦✉r t❤✐♥❦✐♥❣ ❛❜♦✉t t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣
❜❡t✇❡❡♥ ❛❝❝❡ss ❜❛rr✐❡rs ❛♥❞ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✈❛r✐♦✉s ❉❱ s❡r✈✐❝❡s✳

✽



❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ ❝❤♦✐❝❡ ♦✈❡r t❤❡ ♦❢t❡♥ ❧❛r❣❡ s❡t ♦❢ s❡r✈✐❝❡s✱ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❛t ❡①♣❧♦r❡❞

✐♥ ❍❛st✐♥❣s ❛♥❞ ❲❡✐♥st❡✐♥ ✭✷✵✵✽✮ ❛♥❞ ❑❧✐♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ❚❤✐r❞✱ ❜❛rr✐❡rs ♠❛② ♦r✐❣✐♥❛t❡

❛t t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❧❡✈❡❧ ❢r♦♠ ♣s②❝❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ♦r ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❜❛rr✐❡rs✳ ❋♦✉rt❤✱ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❡ s❛❢❡t②

♦❢ ✉s❡rs ♦r r❡str✐❝t t❤❡ ✉s❡ ♦❢ s❝❛r❝❡ r❡s♦✉r❝❡s✱ s❡r✈✐❝❡ ♣r♦✈✐❞❡rs ♦❢t❡♥ ❡st❛❜❧✐s❤ ❜✉r❞❡♥s♦♠❡

❢♦r♠❛❧ ♣r♦❝❡❞✉r❡s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❢♦r ❛ ❣❛t❡❦❡❡♣❡r r❡❢❡rr❛❧ t♦ ❛❝❝❡ss s♦♠❡ ❤♦✉s❡s

♦❢ r❡❢✉❣❡✳

❲❤✐❧❡ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❡①♣❧✐❝✐t❧② ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥ s♦✉r❝❡s ♦❢ ❜❛rr✐❡rs✱ t❤❡② ❛r❡ ✇✐❞❡❧② r❡❝♦❣✲

♥✐s❡❞ ❛s ❛♥ ✐♠♣❡❞✐♠❡♥t t♦ s❡r✈✐❝❡ ✉♣t❛❦❡✳✶✶ ❚❤❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ✇❡ st✉❞② ✐s s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❞❡s✐❣♥❡❞

t♦ ❤❡❧♣ ✈✐❝t✐♠s ♦❢ ❉❱ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡s❡ ❜❛rr✐❡rs ❜② ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❡①✐st✐♥❣ s❡r✈✐❝❡s✱

s✐❣♥♣♦st✐♥❣ ✈✐❝t✐♠s t♦ t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ s❡r✈✐❝❡✱ ❤❡❧♣✐♥❣ t❤❡♠ ♦✈❡r❝♦♠❡ ♣s②❝❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞

❧❛♥❣✉❛❣❡ ❜❛rr✐❡rs ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ r❡❢❡rr❛❧s t♦ t❤❡s❡ s❡r✈✐❝❡s✳

P♦❧✐❝❡ s❡r✈✐❝❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ ✈✐❝t✐♠s ♦❢ ❉❱

❲❡ r❡❢❡r t♦ ♣♦❧✐❝❡ ❛tt❡♥❞✐♥❣ ❛ ❉❱ ✐♥❝✐❞❡♥t ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❛♥ ❡♠❡r❣❡♥❝② ❝❛❧❧ ♠❛❞❡ ❜② ❛ ✈✐❝t✐♠

♦r ❛ t❤✐r❞ ♣❛rt② ❛s t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝❛❧❧♦✉t✳ ❲❤❡♥ ♣♦❧✐❝❡ ♦✣❝❡rs ❛tt❡♥❞ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❝❛❧❧♦✉t✱ t❤❡②

❤❛✈❡ t✇♦ t❛s❦s✳ ❚❤❡ ✜rst ✐s t♦ ❞❡❢✉s❡ t❤❡ ✐♠♠❡❞✐❛t❡ ❛♥❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ✈♦❧❛t✐❧❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❛♥❞

❡♥s✉r❡ t❤❡ s❛❢❡t② ♦❢ ❛❧❧ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✐♥✈♦❧✈❡❞✳✶✷ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ t❛s❦ ✐s t♦ ❝♦❧❧❡❝t ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❛t t❤❡

✐♥✐t✐❛❧ ❝❛❧❧♦✉t t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✇❤❡t❤❡r t♦ ✐♥✐t✐❛t❡ ❢✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ❢♦r ♣✉rs✉✐♥❣ ❝r✐♠✐♥❛❧

s❛♥❝t✐♦♥s ❛❣❛✐♥st t❤❡ ♣❡r♣❡tr❛t♦r✳ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ❞✐r❡❝t✱ s✉❝❤ ❛s ♣♦❧✐❝❡ ♦❜s❡r✈✐♥❣ ❛♥❞

r❡❝♦r❞✐♥❣ ❛ ♣❤②s✐❝❛❧ ❛ss❛✉❧t t❤r♦✉❣❤ ❜♦❞②✲✇♦r♥ ❝❛♠❡r❛s✳ ▼♦r❡ ♦❢t❡♥✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ✐s

✶✶❍❡r ▼❛❥❡st②✬s ■♥s♣❡❝t♦r❛t❡ ♦❢ ❈♦♥st❛❜✉❧❛r② ✭❍▼■❈✱ ✷✵✶✹✮ r❡♣♦rts ❛♥❡❝❞♦t❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ s✉❜❥❡❝t
✐♥t❡r✈✐❡✇s t❤❛t ✈✐❝t✐♠s ♦❢ ❉❱ ❢❡❧t t❤❛t t❤❡② ❞✐❞ ♥♦t ❦♥♦✇ ✇❤❡r❡ t♦ t✉r♥ ❢♦r ❤❡❧♣ ❛❢t❡r ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ♣♦❧✐❝❡ ❝❛❧❧♦✉t✳
❚❤❡s❡ ❜❛rr✐❡rs t♦ s❡r✈✐❝❡s ❛r❡ ♥♦t ✉♥✐q✉❡ t♦ t❤❡ ❯❑ ❝♦♥t❡①t✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❛♥❞ ❈❛♥❛❞❛✱
❏❛✛❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮ s❤♦✇ t❤❛t ❵✇♦♠❡♥ r❡♣♦rt❡❞ ❢❡❡❧✐♥❣ ❧❡t ❞♦✇♥ ❛♥❞ ❝♦♥❢✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❬❝♦♠♠✉♥✐t② ❛♥❞ s♦❝✐❛❧
s❡r✈✐❝❡s s✉♣♣♦rt❪ ♣r♦❝❡ss✬✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ✜♥❞ t❤❛t ♠❛♥② ✇♦♠❡♥ r❡♠♦✈❡❞ t❤❡✐r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❢♦r s❡r✈✐❝❡s ♦✉t ♦❢
❢r✉str❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜❛rr✐❡rs✳ ■♥ ✐♥t❡r✈✐❡✇s ✇✐t❤ ❉❱ ✈✐❝t✐♠s ✐♥ ❈❤✐❝❛❣♦✱ ❋✉❣❛t❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮ ✜♥❞
t❤❛t ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❜❛rr✐❡rs t♦ ❛❝❝❡ss✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❛ ❧❛❝❦ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❛r❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❢♦r ✇❤❡t❤❡r
✈✐❝t✐♠s ❝♦♥t❛❝t s♦❝✐❛❧ ❛♥❞ ❝♦✉♥s❡❧❧✐♥❣ s❡r✈✐❝❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡ ❜❛rr✐❡rs ❛r❡ ♥♦t ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ ✇❤②
✈✐❝t✐♠s ❝♦♥t❛❝t ♣♦❧✐❝❡ s❡r✈✐❝❡s✳

✶✷P♦❧✐❝❡ ❤❛✈❡ t❤❡ ♣♦✇❡r t♦ ❛rr❡st ❛♥❞ t❡♠♣♦r❛r✐❧② ❞❡t❛✐♥ ❛ ♣❡r♣❡tr❛t♦r ❢♦r ✉♣ t♦ ✷✹ ❤♦✉rs s♦❧❡❧② ❢♦r t❤✐s
♣✉r♣♦s❡✳ ❚❤✐s ❛rr❡st ♠❛② ❜❡ ♠❛❞❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ✈✐❝t✐♠✬s ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s✳ ❆❢t❡r ✷✹ ❤♦✉rs✱ ❡✐t❤❡r ❢♦r♠❛❧
❝❤❛r❣❡s ♠✉st ❜❡ ❧❛✐❞ ♦r t❤❡ ♣❡r♣❡tr❛t♦r ♠✉st ❜❡ r❡❧❡❛s❡❞✳

✾



✐♥❞✐r❡❝t ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ st❛t❡♠❡♥ts ♠❛❞❡ ❜② ✇✐t♥❡ss❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛♥② ✈✐❝t✐♠s✳ ❆ st❛t❡♠❡♥t ✐s

❛ r❡❝♦r❞❡❞ r❡❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❡✈❡♥ts ❜② ❛ ✇✐t♥❡ss t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❡✈✐❞❡♥❝❡ ✐♥ ❝♦✉rt✳

❲❡ ✉s❡ ♣♦❧✐❝❡ s❡r✈✐❝❡s t♦ r❡❢❡r t♦ t❤❡ ❢✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐✈❡ ✇♦r❦ ✉♥❞❡rt❛❦❡♥ t♦ ♣✉rs✉❡

❝r✐♠✐♥❛❧ s❛♥❝t✐♦♥s ❛❣❛✐♥st ❛ ♣❡r♣❡tr❛t♦r✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ t✇♦ t❛s❦s ♦✉t❧✐♥❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ✇❤✐❝❤

❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t ❡✈❡r② ✐♥✐t✐❛❧ ❝❛❧❧♦✉t✱ ❢✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐✈❡ ♣♦❧✐❝❡ s❡r✈✐❝❡s ❛r❡ ♦♥❧② ♣❡r❢♦r♠❡❞

✐❢ t❤❡r❡ ✐s r❡❛s♦♥ t♦ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t t❤❡r❡ ✇✐❧❧ ❜❡ s✉✣❝✐❡♥t ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r t❤❡ ❈r♦✇♥ Pr♦s❡❝✉t✐♦♥

❙❡r✈✐❝❡ ✭❈P❙✮ t♦ ♣✉rs✉❡ ❢♦r♠❛❧ ❝❤❛r❣❡s ❛❣❛✐♥st ❛ ♣❡r♣❡tr❛t♦r✳ ❚❤❡ ❈P❙ ❞❡❝✐❞❡s ✇❤❡t❤❡r

t♦ ❝❤❛r❣❡ t❤❡ ♣❡r♣❡tr❛t♦r t♦ ♣✉rs✉❡ ❝r✐♠✐♥❛❧ s❛♥❝t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❡✈✐✲

❞❡♥❝❡✳✶✸

❋✐❣✉r❡ ✶ ❛❜♦✉t ❤❡r❡

❚❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ st❛t❡♠❡♥t ✐s ❛ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ t❤r♦✉❣❤ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✈✐❝t✐♠ ❝❛♥ ✐♥✲

✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛s❡ t♦✇❛r❞s ❝r✐♠✐♥❛❧ s❛♥❝t✐♦♥s ❛❣❛✐♥st t❤❡ ♣❡r♣❡tr❛t♦r✳ ■♥

t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ❉❱ ❝❛s❡s✱ t❤❡ ✈✐❝t✐♠ ✐s t❤❡ ♣r✐♠❛r② ✇✐t♥❡ss✱ ❛♥❞ t❤❡ ✈✐❝t✐♠✬s st❛t❡♠❡♥t ✐s

t❤❡ ♠❛❥♦r ♣✐❡❝❡ ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡✳ ■♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ♦t❤❡r ✇✐t♥❡ss❡s✱ ❛ ✈✐❝t✐♠ st❛t❡♠❡♥t

✐s ✉s❡❞ ❜♦t❤ ❢♦r ❝❤❛r❣✐♥❣ ❛ ♣❡r♣❡tr❛t♦r ❛♥❞ ❛s ❡✈✐❞❡♥❝❡ ✐♥ ❝♦✉rt ♣r♦❝❡❡❞✐♥❣s✱ ❣✐✈✐♥❣ ✐t ❛

❦❡② r♦❧❡ ✐♥ ♣r♦s❡❝✉t✐♥❣ ♣❡r♣❡tr❛t♦rs ♦❢ ❉❱✳ ❆ ✈✐❝t✐♠ ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ st❛t❡♠❡♥t ❛t t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧

❝❛❧❧♦✉t ✭✐♥ ♦✉r ❞❛t❛✱ ✺✵✳✹✪ ♦❢ ✈✐❝t✐♠s ✇❤♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ st❛t❡♠❡♥t ❞♦ s♦ ❛t t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝❛❧❧♦✉t✮✱

♦r ❛ ✈✐❝t✐♠ ❝❛♥ ❝♦♥t❛❝t t❤❡ ♣♦❧✐❝❡ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ st❛t❡♠❡♥t ❛♥② t✐♠❡ ❛❢t❡r t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝❛❧❧♦✉t✳

❖♥❝❡ ❛ st❛t❡♠❡♥t ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞✱ t❤❡ ✈✐❝t✐♠ ♠❛② ❞❡❝✐❞❡ t♦ r❡tr❛❝t t❤❡ st❛t❡♠❡♥t ❛t ❛♥② t✐♠❡

✉♥t✐❧ t❤❡ ❈P❙ ❞❡❝✐❞❡s t♦ ♣✉rs✉❡ ❝❤❛r❣❡s✳✶✹ ■♥ ♦✉r ❞❛t❛✱ ✶✼✳✵✪ ♦❢ ❛❧❧ st❛t❡♠❡♥ts ❛r❡ r❡tr❛❝t❡❞✳

■❢ t❤✐s r❡tr❛❝t✐♦♥ ♦❝❝✉rs✱ t❤❡ st❛t❡♠❡♥t ❝❛♥♥♦t ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❡✈✐❞❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ❛❣❛✐♥st t❤❡

✶✸❊✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤✐s s❝r❡❡♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✐s ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✮✳ ■♥ ❝❛s❡s ✇❤❡r❡ ❝❤❛r❣❡s ❛r❡ ❧❛✐❞✱ ✻✵✳✽✪
r❡s✉❧t ✐♥ s❡♥t❡♥❝✐♥❣ ❜② t❤❡ ❝♦✉rts ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♣r✐s♦♥ t✐♠❡ ✭✷✹✳✹✪✮✱ ✜♥❡s ✭✶✸✳✼✪✮✱ r❡str❛✐♥✐♥❣ ♦r❞❡rs ✭✸✾✳✷✪✮✱
❛♥❞ ♠❛♥❞❛t♦r② r❡❤❛❜✐❧✐t❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡s ✭✶✼✳✸✪✮✮✳ ❚❤❡r❡ ✐s ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❢♦r ❝❛s❡s ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛
st❛t❡♠❡♥t ✐s ♠❛❞❡ ✭✻✶✳✾✪ ✈❡rs✉s ✺✵✳✵✪✮✳ ❚❤✐s ✜♥❞✐♥❣ ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡ ❈P❙ ✐♥ ✜❧t❡r✐♥❣ ❝❛s❡s
t❤❛t ♣r♦❝❡❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦✉rts ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡✳

✶✹❖♥❝❡ t❤❡ ❈P❙ ❤❛s ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ ♣✉rs✉❡ ❝❤❛r❣❡s✱ ✈✐❝t✐♠s ❝❛♥ ❛❞❞ t♦✱ ❜✉t ♠❛② ♥♦t ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ r❡tr❛❝t✱ t❤❡✐r
st❛t❡♠❡♥t ✭❈P❙✱ ✷✵✷✶✮✳

✶✵



♣❡r♣❡tr❛t♦r✱ ❛♥❞ ♦❢t❡♥ ❝❤❛r❣❡s ❛❣❛✐♥st t❤❡ ♣❡r♣❡tr❛t♦r ✇✐❧❧ ❜❡ ❞r♦♣♣❡❞✳✶✺ ▼❛♥② r❡❛s♦♥s

♠♦t✐✈❛t❡ t❤❡ r❡tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡♠❡♥ts✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛ ❢❡❛r ♦❢ r❡♣❡r❝✉ss✐♦♥s ❜② t❤❡ ♣❡r♣❡tr❛t♦r ♦r

♦t❤❡r ❢❛♠✐❧② ♠❡♠❜❡rs✱ ❧❛❝❦ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❝r✐♠✐♥❛❧ ♣r♦❝❡ss✱ ❢❡❛r ❛❜♦✉t ✐♠♠✐❣r❛t✐♦♥

st❛t✉s✱ ❛♥❞ r❡♠♦rs❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❜② t❤❡ ♣❡r♣❡tr❛t♦r ✭❈P❙✱ ✷✵✷✶❀ ▼❝●✉✐r❡✱ ❊✈❛♥s ❛♥❞ ❑❛♥❡✱

✷✵✷✶❀ ❘♦❜✐♥s♦♥ ❛♥❞ ❈♦♦❦✱ ✷✵✵✻✮✳ ❆✐③❡r ❛♥❞ ❉❛❧ ❇ó ✭✷✵✵✾✮ ♣r♦✈✐❞❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ♥♦✲❞r♦♣

♣♦❧✐❝✐❡s ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s t❤❛t st❛t❡♠❡♥t r❡tr❛❝t✐♦♥ ✐♥ ❉❱ ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢

t✐♠❡✲✐♥❝♦♥s✐st❡♥t ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛ ✈✐❝t✐♠✬s ✈❛❧✉❡ ❢r♦♠ ♣r♦s❡❝✉t✐♥❣ t❤❡ ♣❡r♣❡tr❛t♦r ✐s

str♦♥❣❡st s❤♦rt❧② ❛❢t❡r t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝❛❧❧♦✉t ❜✉t ❞❡❝❧✐♥❡s ♦✈❡r t✐♠❡✳ ❆ ❜❡❧✐❡❢ ✐♥ t✐♠❡ ✐♥❝♦♥s✐s✲

t❡♥t ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ❛❧s♦ ❛♣♣❡❛rs t♦ ✉♥❞❡r❧✐❡ t❤❡ ♣♦❧✐❝② st✉❞✐❡❞ ❜② ❋♦r❞ ✭✶✾✽✸✮✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❯❙

♣r♦s❡❝✉t♦rs ✐♠♣♦s❡ ❛ t❤r❡❡✲❞❛② ❝♦♦❧✐♥❣✲♦✛ ♣❡r✐♦❞ t♦ ❛❧❧♦✇ t❤❡ ✈✐❝t✐♠ t♦ ❵❛ss❡ss ❤❡r ♦♣t✐♦♥s✬✳

❚❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣r♦✈✐s✐♦♥ ♦❢ ❛ ✈✐❝t✐♠ st❛t❡♠❡♥t ❛♥❞ ♣❡r♣❡tr❛t♦r ❝❤❛r❣❡s ❛♥❞

❛rr❡sts ✐s str♦♥❣ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✶✮✳ ❋♦r ♦✉r ❞❛t❛✱ ✐♥ t❤❡ ✼✹✸ ❝❛s❡s ❢♦r ✇❤✐❝❤ ♥♦ st❛t❡♠❡♥t ✇❛s

♣r♦✈✐❞❡❞✱ t❤❡ ♣❡r♣❡tr❛t♦r ✇❛s s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ❛rr❡st❡❞ ✐♥ ✾✳✼✪ ♦❢ ❝❛s❡s ❛♥❞ ❝❤❛r❣❡❞ ✐♥ ✸✳✺✪✳

■♥ t❤❡ ✷✼✷ ❝❛s❡s ✇❤❡r❡ ❛ st❛t❡♠❡♥t ✇❛s ♣r♦✈✐❞❡❞✱ t❤❡ ♣❡r♣❡tr❛t♦r ✇❛s ❛rr❡st❡❞ ✐♥ ✻✽✳✵✪ ❛♥❞

❝❤❛r❣❡❞ ✐♥ ✸✾✳✵✪✳ ❚❤❡s❡ ❞❛t❛✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❞♦ ♥♦t r❡✈❡❛❧ ❛♥②t❤✐♥❣ ❛❜♦✉t t❤❡ ❝❛✉s❛❧ ❡✛❡❝t ♦❢

st❛t❡♠❡♥ts ♦♥ ❛rr❡sts ❛♥❞ ❝❤❛r❣❡s✳ ❱✐❝t✐♠s ♠❛② ❝❤♦♦s❡ t♦ ♠❛❦❡ ❛ st❛t❡♠❡♥t ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r

s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛♥ ❛rr❡st✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❞♦❡s ♣r♦✈✐❞❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡

♦❢ t❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ♦❢ st❛t❡♠❡♥t ♣r♦✈✐s✐♦♥ ✐♥ ♣✉rs✉✐♥❣ ♣✉♥✐t✐✈❡ ❛❝t✐♦♥ ❛❣❛✐♥st ❛ ♣❡r♣❡tr❛t♦r✳

✸ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❞❛t❛

❲❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❛♥ ❘❈❚ ✐♥ t❤❡ ❊♥❣❧✐s❤ ❝♦✉♥t② ♦❢ ▲❡✐❝❡st❡rs❤✐r❡ ❥♦✐♥t❧② ✇✐t❤ t❤❡ ▲❡✐❝❡st❡rs❤✐r❡

P♦❧✐❝❡ ❋♦r❝❡ ❛♥❞ t❤❡ t❤r❡❡ ❣♦✈❡r♥✐♥❣ ❛✉t❤♦r✐t✐❡s ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡ ✉♣ ▲❡✐❝❡st❡rs❤✐r❡✳✶✻ ▲❡✐❝❡s✲

t❡rs❤✐r❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✷ ❢♦r ♠❛♣✮ ❝♦✈❡rs ❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ♦♥❡ ♠✐❧❧✐♦♥ ♣❡♦♣❧❡✱

✶✺❚❤❡ ❝❤❛r✐t② ❘✐❣❤ts ♦❢ ❲♦♠❡♥ ❛❞✈✐s❡s ✈✐❝t✐♠s r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ♣r♦✈✐s✐♦♥ ♦❢ ❛ ✈✐❝t✐♠ st❛t❡♠❡♥t ✐♥ ❉❱ ❝❛s❡s
t❤❛t ❵❲✐t❤♦✉t ❛ ✇✐t♥❡ss st❛t❡♠❡♥t ❢r♦♠ ②♦✉✱ ✐t ✐s ✉♥❧✐❦❡❧② t❤❛t t❤❡ ♣♦❧✐❝❡ ✇✐❧❧ ❝♦♥t✐♥✉❡✬✳ ✭❘✐❣❤ts ♦❢ ❲♦♠❡♥✱
✷✵✶✸✮✳

✶✻▲❡✐❝❡st❡r ❈✐t② ❈♦✉♥❝✐❧✱ ▲❡✐❝❡st❡rs❤✐r❡ ❈♦✉♥t② ❈♦✉♥❝✐❧ ❛♥❞ ❘✉t❧❛♥❞ ❈♦✉♥t② ❈♦✉♥❝✐❧✳

✶✶



❛♥❞ t❤❡ ▲❡✐❝❡st❡rs❤✐r❡ ♣♦❧✐❝❡ ❢♦r❝❡ ✐s ♦♥❡ ♦❢ ✹✸ ♣♦❧✐❝❡ ❢♦r❝❡s ✐♥ ❊♥❣❧❛♥❞✳ ❖♥❡✲t❤✐r❞ ♦❢ t❤❡

♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ▲❡✐❝❡st❡rs❤✐r❡ ✐s ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝✐t② ♦❢ ▲❡✐❝❡st❡r✱ ✇✐t❤ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♣♦♣✉✲

❧❛t✐♦♥ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛❝r♦ss ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✸✵✵ t♦✇♥s ❛♥❞ ✈✐❧❧❛❣❡s✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t r❛♥ ❜❡t✇❡❡♥

◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✶✹ ❛♥❞ ❆♣r✐❧ ✷✵✶✺✳✶✼✳

❋✐❣✉r❡ ✷ ❛❜♦✉t ❤❡r❡

✸✳✶ ❆❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❛s❡s ✐♥t♦ t❤❡ s✉❜❥❡❝t ♣♦♦❧

❲❡ ✇♦r❦❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ▲❡✐❝❡st❡rs❤✐r❡ P♦❧✐❝❡ ■❚ s❡r✈✐❝❡s t❡❛♠ t♦ ❞❡s✐❣♥ ❛♥ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❝♦♠♣✉t❡r

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❢♦r s❡❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ s✉❜❥❡❝t ♣♦♦❧ ❛♥❞ ❛ss✐❣♥✐♥❣ tr❡❛t♠❡♥t✳

❆❢t❡r r❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛ ❞♦♠❡st✐❝ ✐♥❝✐❞❡♥t✱ ♦✣❝❡rs r❡❝♦r❞ ❛ ❞♦♠❡st✐❝ ✐♥❝✐❞❡♥t r❡♣♦rt ✐♥

t❤❡ ▲❡✐❝❡st❡rs❤✐r❡ P♦❧✐❝❡ ❞❛t❛❜❛s❡✳ ❖✉r ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛ ❞❛✐❧② s❝❤❡❞✉❧❡❞

s❡❛r❝❤ ❢♦r ❛❧❧ ♥❡✇❧② r❡❝♦r❞❡❞ ✐♥❝✐❞❡♥ts✳ ❚❤❡ r❡❝♦✈❡r❡❞ ❞♦♠❡st✐❝ ✐♥❝✐❞❡♥t ❝❛s❡s ♠✉st ❤❛✈❡ ♠❡t

s❡✈❡r❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦r ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ✐♥ t❤❡ s✉❜❥❡❝t ♣♦♦❧✿ ✭✶✮ t❤❡ r❡♣♦rt ✇❛s ✜❧❡❞ ❛s ❛ ❞♦♠❡st✐❝

✐♥❝✐❞❡♥t ❀ ✭✷✮ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ✸✻✺ ❞❛②s✱ t❤❡ ✈✐❝t✐♠ ❤❛❞ s❤♦✇♥ ✉♣ ✐♥ ❛t ❧❡❛st t❤r❡❡ ❛♥❞ ❢❡✇❡r

t❤❛♥ s❡✈❡♥ ❉❱ r❡♣♦rts ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♦♥❡✮❀✶✽ ✭✸✮ t❤❡ ✈✐❝t✐♠ ✇❛s ♥♦t ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✐♥

t❤❡ s✉❜❥❡❝t ♣♦♦❧ ✭✐♥ ❡✐t❤❡r t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ♦r ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣✮❀ ❛♥❞ ✭✹✮ r❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♦✣❝❡rs ❞✐❞

♥♦t r❡❝♦♠♠❡♥❞ t❤❡ ✈✐❝t✐♠ ❢♦r ❛ ♣r❡✲❡①✐st✐♥❣ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❦♥♦✇♥ ❛s ❛ ▼✉❧t✐ ❆❣❡♥❝② ❘✐s❦

❆ss❡ss♠❡♥t ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ✭▼❆❘❆❈✮✳✶✾ ❆❧❧ ❝❛s❡s t❤❛t ♠❡t t❤❡s❡ ❝r✐t❡r✐❛ ✇❡r❡ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t❤❡

s✉❜❥❡❝t ♣♦♦❧✳ ❚❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❛❧❧♦❝❛t❡❞ s✉❜❥❡❝t ♣♦♦❧ ❝❛s❡s t♦ tr❡❛t♠❡♥t ♦r

❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣s✱ ❡❛❝❤ ✇✐t❤ ❛ ✺✵✪ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ tr✐❛❧ ♣❡r✐♦❞✱ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✺✵ r❡♣♦rt❡❞

✶✼❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ r❡❝❡✐✈❡❞ ❛♣♣r♦✈❛❧ ❢r♦♠ ❛♥ ■♥t❡r♥❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ❇♦❛r❞ ❛t t❤❡ ❯♥✐✲
✈❡rs✐t② ♦❢ ▲❡✐❝❡st❡r✳ ❲❡ ♣r♦✈✐❞❡ ❞❡t❛✐❧s ♦♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① s❡❝t✐♦♥ ❈✳

✶✽❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✐♥t❡r❡st ♦❢ t❤✐s ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ✇❛s t♦ ❛ss✐st ✈✐❝t✐♠s ♦❢ r❡♣❡❛t❡❞ ❉❱✳ ❚❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ♦❢ t❤r❡❡
♦✛❡♥❝❡s ✇❛s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❝❛♣❛❝✐t② ❝♦♥str❛✐♥ts ♦❢ t❤❡ tr✐❛❧✳ ■❢ ♠♦r❡ t❤❛♥ s❡✈❡♥ ❉❱ ✐♥❝✐❞❡♥ts
♦❝❝✉rr❡❞ ✐♥ t❤❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s✱ t❤❡ ❝❛s❡ ✇❛s ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛ s❡♣❛r❛t❡ ♣r❡✲❡①✐st✐♥❣ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❛s ❛
st❛♥❞❛r❞ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳

✶✾▼❆❘❆❈s ❛r❡ ✉s❡❞ ❯❑✲✇✐❞❡✳ ❉✉r✐♥❣ ❛ ▼❆❘❆❈✱ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❤✐❣❤❡st✲r✐s❦ ❞♦♠❡st✐❝ ❛❜✉s❡ ❝❛s❡s
✐s s❤❛r❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡s ♦❢ ♣♦❧✐❝❡ s❡r✈✐❝❡s✱ ❤❡❛❧t❤ ❝❛r❡✱ ❝❤✐❧❞ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✱ ❤♦✉s✐♥❣ ♣r❛❝t✐t✐♦♥❡rs✱
♣r♦❜❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♦t❤❡r ❉❱ s♣❡❝✐❛❧✐sts ❢r♦♠ t❤❡ st❛t✉t♦r② ❛♥❞ ✈♦❧✉♥t❛r② s❡❝t♦rs✳ ❚❤❡s❡ st❛❦❡❤♦❧❞❡rs ❞✐s❝✉ss
♦♣t✐♦♥s ❢♦r ❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞ ❛❝t✐♦♥ ♣❧❛♥ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ✈✐❝t✐♠ s❛❢❡t②✳

✶✷



❞♦♠❡st✐❝ ✐♥❝✐❞❡♥ts ✇❡r❡ r❡❝♦r❞❡❞ ❞❛✐❧② ✇✐t❤ s❡✈❡♥✱ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡✱ q✉❛❧✐❢②✐♥❣ ❢♦r t❤❡ s✉❜❥❡❝t

♣♦♦❧✳ ❚♦ ❡①❛♠✐♥❡ st❛t❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❝♦♥❞✉❝t t❤❡ s✉r✈❡②✱ t❤❡ ♣❡rs♦♥ ❧❛❜❡❧❧❡❞ ✈✐❝t✐♠ ✐♥ ❡❛❝❤

❝❛s❡ r❡♣♦rt ✇❛s ❛ss✐❣♥❡❞ ❛s t❤❡ s✉❜❥❡❝t✳

❚❤❡ ✜♥❛❧ s❛♠♣❧❡ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✶✱✵✶✼ ❝❛s❡s✱ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ❝❛s❡ r❡❢❡rr✐♥❣ t♦ ❛ ✉♥✐q✉❡ ✈✐❝t✐♠✳ ❖❢

t❤❡s❡✱ t✇♦ ❝❛s❡s ✇❡r❡ ❞r♦♣♣❡❞ ❞✉❡ t♦ r❡str✐❝t✐♦♥s ♦♥ ❛❝❝❡ss t♦ ♣♦❧✐❝❡ ❞❛t❛✳✷✵ ❆ ❢❡✇ ❝❛s❡s

❞✐❞ ♥♦t ❤❛✈❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❛❧❧ ❝♦♥tr♦❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❋♦r t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s✱ t❤❡s❡ ♠✐ss✐♥❣

✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✵✱ ❛♥❞ ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡✲s♣❡❝✐✜❝ ❞✉♠♠② ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡

♠✐ss✐♥❣ ✈❛❧✉❡s✳✷✶ ❚❤❡ ✜♥❛❧ ❞❛t❛s❡t ❢♦r ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✶✱✵✶✺ ✉♥✐q✉❡ ❝❛s❡s✳ ❖❢ t❤❡s❡✱

✺✶✵ ❝❛s❡s ❛r❡ ✐♥ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ❣r♦✉♣ ❛♥❞ ✺✵✺ ❛r❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣✳

✸✳✷ ❈♦♥tr♦❧

❆❧❧ ❝❛s❡s ✐♥ t❤❡ s✉❜❥❡❝t ♣♦♦❧ r❡❝❡✐✈❡❞ st❛♥❞❛r❞ ♣♦❧✐❝❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳

❯♣♦♥ ❛tt❡♥❞✐♥❣ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝❛❧❧♦✉t✱ r❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♦✣❝❡rs ❧❡❢t ❛ ♣❛♠♣❤❧❡t ✇✐t❤ ✈✐❝t✐♠s t❤❛t

❧✐sts✱ ❞❡s❝r✐❜❡s ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡s ❝♦♥t❛❝t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❉❱ s❡r✈✐❝❡s ✐♥

▲❡✐❝❡st❡rs❤✐r❡ ✭s❡❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✮✳ ❱✐❝t✐♠s ❝♦✉❧❞ ❝♦♥t❛❝t t❤❡ s❡r✈✐❝❡s ♦♥ t❤❡ ♣❛♠♣❤❧❡t ❛t ❛♥②

t✐♠❡✳ ❱✐❝t✐♠s ✇❡r❡ ❛❧s♦ ✐♥✈✐t❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ st❛t❡♠❡♥t t♦ ♣♦❧✐❝❡ ❛♥② t✐♠❡ ❞✉r✐♥❣ ♦r ❛❢t❡r

t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝❛❧❧♦✉t✳

✸✳✸ ❚r❡❛t♠❡♥t

❆ tr❡❛t♠❡♥t ❣r♦✉♣ ❝❛s❡ ✇❛s ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❛ ❝❛s❡✇♦r❦❡r t❤❡ ♠♦r♥✐♥❣ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ r❡❝♦r❞✐♥❣ ♦❢

t❤❡ ❝❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♣♦❧✐❝❡ ❞❛t❛❜❛s❡✳ ❈❛s❡s ✇❡r❡ ❛❧❧♦❝❛t❡❞ ♥♦♥✲r❛♥❞♦♠❧② ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❝❛s❡✇♦r❦❡rs

❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✇♦r❦❧♦❛❞ ❛♥❞ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✳ ❚❤r❡❡ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❝❛s❡✇♦r❦❡rs ✇❡r❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ ❢♦r t❤❡

tr✐❛❧✳ ❚❤❡ ❝❛s❡✇♦r❦❡rs ✇❡r❡ ❢❡♠❛❧❡ ❛♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛❣❡s ♦❢ ✷✺ ❛♥❞ ✸✺✳ ❈❛s❡✇♦r❦❡rs ❛❧❧ ❤❛❞

♣r❡✈✐♦✉s tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❛s ❞♦♠❡st✐❝ ❛❜✉s❡ s✉♣♣♦rt ✇♦r❦❡rs✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ❛❧❧ ❤❛❞

✷✵❚❤✐s r❡❞❛❝t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❤❛♣♣❡♥ ✐♥ ❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ❛r❡ ✉♥❞❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❢♦r ❛
s❡r✐♦✉s ♦✛❡♥❝❡ s✉❝❤ ❛s s❡①✉❛❧ ❛ss❛✉❧t ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❛ ♠✐♥♦r✳

✷✶❘❡♣♦rt❡❞ r❡s✉❧ts ❛r❡ r♦❜✉st t♦ t❤❡ ❡①❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ ♠✐ss✐♥❣ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s✳

✶✸



♣r❡✈✐♦✉s ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ✇♦r❦✐♥❣ ✇✐t❤ ❉❱ s✉♣♣♦rt s❡r✈✐❝❡s ✐♥ ▲❡✐❝❡st❡rs❤✐r❡ ❛♥❞ ❤❛❞ s♣❡❝✐❛❧✐s❡❞

❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❧♦❝❛❧ s❡r✈✐❝❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛♥❞ ❤♦✇ t♦ ❛❝❝❡ss t❤❡♠✳ ❚❤❡ ❝❛s❡✇♦r❦❡rs

❛❧s♦ r❡❝❡✐✈❡❞ tr❛✐♥✐♥❣ s♣❡❝✐✜❝ t♦ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ✐♥ t❤✐s st✉❞②✳✷✷

❈❛s❡✇♦r❦❡rs ✇❡r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✇✐t❤ ❞❡s❦ s♣❛❝❡ ❛♥❞ ■❚ s✉♣♣♦rt ✐♥ ❛ ❧❛r❣❡ ▲❡✐❝❡st❡rs❤✐r❡ P♦❧✐❝❡

st❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ❝❛s❡✇♦r❦❡r ❛tt❡♠♣t❡❞ t♦ ❝♦♥t❛❝t s✉❜❥❡❝ts ✈✐❛ t❡❧❡♣❤♦♥❡ ✇✐t❤✐♥ ✷✹ ❤♦✉rs✷✸ ♦❢ t❤❡

✐♥✐t✐❛❧ ♣♦❧✐❝❡ r❡♣♦rt✳ ❖♥❝❡ ❝♦♥t❛❝t ✇❛s ♠❛❞❡✱ t❤❡ ❝❛s❡✇♦r❦❡r ❞❡s❝r✐❜❡❞ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ s✉♣♣♦rt

s❡r✈✐❝❡s ❧♦❝❛❧❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ t❤❡ s✉❜❥❡❝t✳ ■❢ t❤❡ s✉❜❥❡❝t ❞❡s✐r❡❞ t♦ ❛❝❝❡ss ❛ s♣❡❝✐✜❝ s✉♣♣♦rt

s❡r✈✐❝❡✱ t❤❡ ❝❛s❡✇♦r❦❡r ❛ss✐st❡❞ ✐♥ ✐♥✐t✐❛t✐♥❣ ❛❝❝❡ss✳ ❚❤✐s ❛ss✐st❛♥❝❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ♦r❣❛♥✐s✐♥❣ ✐♥✐t✐❛❧

❝♦♥t❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t s✉♣♣♦rt s❡r✈✐❝❡✱ ❤❡❧♣✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❛♥② ♣❛♣❡r✇♦r❦ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛

r❡❢❡rr❛❧ ✇❤❡♥ ♥❡❝❡ss❛r②✳ ❆❧❧ ❝♦♥t❛❝t❡❞ s✉❜❥❡❝ts ✇❡r❡ ♦✛❡r❡❞ ❛ ❢❛❝❡✲t♦✲❢❛❝❡ ♠❡❡t✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡

❝❛s❡✇♦r❦❡r t♦ ❣♦ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♦♣t✐♦♥s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ■❢ t❤❡ s✉❜❥❡❝t ❡①♣r❡ss❡❞ ❛♥ ✐♥t❡r❡st t♦ ❧❡❛✈❡

t❤❡ ♣❡r♣❡tr❛t♦r✱ t❤❡ ❝❛s❡✇♦r❦❡r ❛❧s♦ ❛ss✐st❡❞ ✐♥ ♣r❡♣❛r✐♥❣ ❛♥ ❡s❝❛♣❡ ♣❧❛♥✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥

❡♥❞❡❞ ✇❤❡♥ ❡✐t❤❡r t❤❡ s✉❜❥❡❝t ❞❡❝❧✐♥❡❞ t♦ ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡ ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ♦r ❛ r❡❧❡✈❛♥t s✉♣♣♦rt

s❡r✈✐❝❡ ❤❛❞ t❛❦❡♥ ✉♣ t❤❡ ❝❛s❡✳

❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ ❡❛❝❤ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✈❛r✐❡❞ ❜② ❝❛s❡✱ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡

✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ✇❡r❡ ❝♦♠♠♦♥ t♦ ❛❧❧ ❝❛s❡s✳ ❋✐rst✱ ❛ ❝❛s❡✇♦r❦❡r ❛tt❡♠♣t❡❞ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♥t❛❝t ✇✐t❤

s✉❜❥❡❝ts ✇✐t❤✐♥ ❛ s❤♦rt ♣❡r✐♦❞ ✭✷✹ ❤♦✉rs✮ ❛❢t❡r t❤❡ ♣♦❧✐❝❡ r❡♣♦rt ♦❢ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ✇❛s ✜❧❡❞✳

❙❡❝♦♥❞✱ ❝❛s❡✇♦r❦❡rs ❤❛❞ ❛❝❝❡ss t♦ ❛❧❧ ♣♦❧✐❝❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ✈✐❝t✐♠s ❛♥❞ ♣❡r♣❡tr❛t♦rs✱

✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ♣♦❧✐❝❡ r❡❝♦r❞s✳ ❚❤✐r❞✱ s✉❜❥❡❝ts ✇❡r❡ ✐♥❢♦r♠❡❞ ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♥♦♥✲♣♦❧✐❝❡

s❡r✈✐❝❡s✱ ❛♥❞ ✐❢ t❤❡② ✇✐s❤❡❞ t♦ ♠♦✈❡ ❢♦r✇❛r❞✱ ❝❛s❡✇♦r❦❡rs ❛ss✐st❡❞ ✇✐t❤ ❛❝❝❡ss✐♥❣ t❤❡s❡

s❡r✈✐❝❡s✳

❲❡ ❞❡✜♥❡ ❛ s✉❜❥❡❝t ❛s ❤❛✈✐♥❣ ❡♥❣❛❣❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ✐❢ t❤❡② ✇❡r❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧②

✷✷❖♥❡ ♦❢ t❤✐s st✉❞②✬s ❛✉t❤♦rs ✇❛s ♣r❡s❡♥t ❞✉r✐♥❣ t❤❡s❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡ss✐♦♥s✳
✷✸❲❤✐❧❡ ❝❛s❡✇♦r❦❡rs ✇❡r❡ ♦♥ ❞✉t② ❛♥❞ ❛tt❡♠♣t❡❞ t♦ ♠❛❦❡ ❝♦♥t❛❝t ♦♥ ❙❛t✉r❞❛②s✱ s✉❜❥❡❝ts ♦❢ ✐♥❝✐❞❡♥ts

♦❝❝✉rr✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ❙❛t✉r❞❛② ❡✈❡♥✐♥❣ ❛♥❞ ▼♦♥❞❛② ♠♦r♥✐♥❣ ✇❡r❡ ❛❧❧ ❝♦♥t❛❝t❡❞ ♦♥ ▼♦♥❞❛②✱ t❤✉s ❡①t❡♥❞✐♥❣
t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ✜rst ❝♦♥t❛❝t t♦ ✸✻✕✹✽ ❤♦✉rs ✐♥ t❤❡s❡ ❝❛s❡s✳

✶✹



❝♦♥t❛❝t❡❞ ❜② ❛ ❝❛s❡✇♦r❦❡r ❛♥❞ t❤❡② ❛❝❝❡♣t❡❞ s♦♠❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❛ss✐st❛♥❝❡✱ r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡

♣r♦✈✐s✐♦♥ ♦❢ ❛❞✈✐❝❡ ❞✉r✐♥❣ ❛ ♦♥❡✲t✐♠❡ ♣❤♦♥❡ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ t♦ ❢❛❝❡✲t♦✲❢❛❝❡ ❢♦❧❧♦✇✲✉♣ ♠❡❡t✐♥❣s✳

❲❤✐❧❡ ❛♥ ❡✛♦rt ✇❛s ♠❛❞❡ t♦ ❞❡❧✐✈❡r t❤❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ t♦ ❛❧❧ ✺✶✵ s✉❜❥❡❝ts ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t❤❡

tr❡❛t♠❡♥t ❣r♦✉♣✱ ✷✹✾ ✭✹✾✪✮ ♦❢ tr❡❛t♠❡♥t ❣r♦✉♣ s✉❜❥❡❝ts ❞✐❞ ♥♦t ❡♥❣❛❣❡✳✷✹ ❖❢ t❤❡s❡ ❛tt❡♠♣ts✱

✶✵✼ ✈✐❝t✐♠s ✇❡r❡ ❝♦♥t❛❝t❡❞ ❜② ❛ ❝❛s❡✇♦r❦❡r ❜② t❡❧❡♣❤♦♥❡ ❜✉t r❡❢✉s❡❞ ❜♦t❤ ♣❤♦♥❡✲❜❛s❡❞

❛ss✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ ❛ ❢❛❝❡✲t♦✲❢❛❝❡ ♠❡❡t✐♥❣✳ ❋♦r t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✶✹✷ s✉❜❥❡❝ts✱ ❝❛s❡✇♦r❦❡rs ✇❡r❡

✉♥❛❜❧❡ t♦ ♠❛❦❡ ❝♦♥t❛❝t ❣✐✈❡♥ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❝♦♥t❛❝t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳✷✺

❆♠♦♥❣ s✉❜❥❡❝ts ✇❤♦♠ t❤❡ ❝❛s❡✇♦r❦❡rs ✇❡r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❝♦♥t❛❝t✱ t❤❡ ❡♥❣❛❣❡♠❡♥t r❛t❡ ✇❛s

✻✺✪ ✭✇❡ ❡①♣❧♦r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤♦s❡ ✇❤♦ ❡♥❣❛❣❡ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✼ ❛♥❞ ✐♥

❆♣♣❡♥❞✐① ❋✳✷✮✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❛t ❝❛s❡✇♦r❦❡rs ❵❝♦❧❞✲❝❛❧❧❡❞✬ t❤❡ s✉❜❥❡❝ts✱ t❤✐s ✐s ❛ ♥♦t❛❜❧❡

t❛❦❡✲✉♣ r❛t❡ ❛♥❞ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❡♥❣❛❣❡♠❡♥t r❛t❡ ❢♦r ♦t❤❡r ❛ss✐st❛♥❝❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s

t❤♦s❡ st✉❞✐❡❞ ✐♥ ❋✐♥❦❡❧st❡✐♥ ❛♥❞ ◆♦t♦✇✐❞✐❣❞♦ ✭✷✵✶✾✮ ❛♥❞ ❇❡tt✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮✷✻✳ ❖❢ t❤❡

✷✻✶ s✉❜❥❡❝ts ✇❤♦ ❞✐❞ ❡♥❣❛❣❡✱ ✶✷✽✱ ♦r ✹✾✪✱ ❤❛❞ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ❢❛❝❡✲t♦✲❢❛❝❡ ♠❡❡t✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡

❝❛s❡✇♦r❦❡r✳ ❏✉st ✉♥❞❡r ✸✺✪ ♦❢ ❛❧❧ ❤♦♠❡ ✈✐s✐ts t♦♦❦ ♣❧❛❝❡ ✇✐t❤✐♥ ✷✹ ❤♦✉rs ♦❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧

❝❛❧❧♦✉t ✭t❤❡ s❛♠❡ ❞❛② t❤❛t ❝❛s❡✇♦r❦❡rs ♠❛❞❡ ✜rst ❝♦♥t❛❝t✮✱ ✇✐t❤ ❛♥♦t❤❡r ✷✵✪ ♦❝❝✉rr✐♥❣

✇✐t❤✐♥ t❤r❡❡ ❞❛②s✳ ■♥ ❛❧❧✱ ✸✸✪ ♦❢ ❤♦♠❡ ✈✐s✐ts ♦❝❝✉rr❡❞ ❛❢t❡r t❤r❡❡ ❞❛②s ❜✉t ✇✐t❤✐♥ ❛ ✇❡❡❦✱

❛♥❞ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✶✸✪ t♦♦❦ ♣❧❛❝❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ✇❡❡❦ ❛❢t❡r t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝❛❧❧♦✉t✳✷✼

✷✹❆ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ ✜✈❡ ❛tt❡♠♣ts ♠❛❞❡ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t t✐♠❡s ♦❢ ❞❛② ❛❝r♦ss ✜✈❡ ❞❛②s✱ ✇❡r❡ ♠❛❞❡ t♦ ❝♦♥t❛❝t
✈✐❝t✐♠s ❜② ♣❤♦♥❡✳

✷✺❋♦r t❤❡ s✉❜❥❡❝ts✬ s❛❢❡t②✱ t❤❡ ❝❛❧❧❡r ■❉ ✇❛s ♥♦t ❞✐s♣❧❛②❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❤❛✈❡ ❧❡❞ t♦ s♦♠❡ s✉❜❥❡❝ts ♥♦t
❛♥s✇❡r✐♥❣ t❤❡ ❝❛❧❧✳

✷✻❙✐♠✐❧❛r t♦ ♦✉r ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥✱ t❤❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ✐♥ ❋✐♥❦❡❧st❡✐♥ ❛♥❞ ◆♦t♦✇✐❞✐❣❞♦ ✭✷✵✶✾✮ ❛ss✐st❡❞ ❡❧✐❣✐❜❧❡
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✇✐t❤ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❜② t❡❧❡♣❤♦♥❡✱ ❛❝❤✐❡✈✐♥❣ ❛♥ ❡♥❣❛❣❡♠❡♥t r❛t❡✱ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♥ ❝❛❧❧✐♥❣✱
♦❢ ✻✵✪✳ ❇❡tt✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮✱ ✇❤♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛ss✐st❛♥❝❡ ✐♥ ♣❡rs♦♥✱ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛♥ ❡♥❣❛❣❡♠❡♥t r❛t❡
♦❢ ❛❧♠♦st ✼✵✪✳ ❚❤✐s ❝♦♥tr❛sts ✇✐t❤ ♠✉❝❤ ❧♦✇❡r r❡s♣♦♥s❡ r❛t❡s ✐♥ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥s ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✈✐❛ ❛
❧❡tt❡r ♦♥❧②✳ ❇❤❛r❣❛✈❛ ❛♥❞ ▼❛♥♦❧✐ ✭✷✵✶✷✮ ✜♥❞ ❛♥ ♦✈❡r❛❧❧ ✷✺✪ r❡s♣♦♥s❡ r❛t❡ ✐♥ ❛♥ ❊■❚❈ ❜❡♥❡✜ts ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱
✇❤✐❧❡ ❇❛rr ❛♥❞ ❚✉r♥❡r ✭✷✵✶✻✮ r❡♣♦rt ❛ r❡s♣♦♥s❡ r❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✷✕✸✪ t♦ ❧❡tt❡rs s❡♥t ✐♥❢♦r♠✐♥❣ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s
✇❤♦ r❡❝❡♥t❧② ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❥♦❜ ❧♦ss✱ ♦♥ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s ❢r♦♠ ♣♦sts❡❝♦♥❞❛r② ♣r♦❣r❛♠♠❡s✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ t②♣❡ ♦❢
✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥t❡①t ❝❡rt❛✐♥❧② ❛r❡ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❛❝t♦r ❢♦r t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ r❛t❡s✱ t❤❛t ❛ss✐st❛♥❝❡ ✇❛s ♦✛❡r❡❞
❞✐r❡❝t❧② ❢r♦♠ ❛ r❡❛❧ ♣❡rs♦♥ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠❡r ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥s ♣r♦❜❛❜❧② ❛❧s♦ ♣❧❛②s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡✳

✷✼■♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❇✳✸✱ ✇❡ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥❞ t❡st ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ r❛t✐♦♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r ♠❛✐♥ r❡s✉❧ts ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡
t✐♠✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝❛❧❧♦✉t ❛♥❞ t❤❡ ✈✐s✐t ❜② t❤❡ ❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ✇♦r❦❡r✱ ❝r❡❛t✐♥❣ ❛ ❝♦♦❧✐♥❣✲♦✛ ♣❡r✐♦❞✱
✇❤✐❝❤ ❞❡❝r❡❛s❡s t❤❡ ♣r♦✈✐s✐♦♥ ♦❢ st❛t❡♠❡♥ts✳ ❲❡ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❞❛t❛ ❞♦ ♥♦t s✉♣♣♦rt t❤✐s r❛t✐♦♥❛❧✐s❛t✐♦♥✳

✶✺



✸✳✹ ■♥t❡r♥❛❧ ✈❛❧✐❞✐t②

❙❡✈❡r❛❧ ❞❡s✐❣♥ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ tr✐❛❧ s❛❢❡❣✉❛r❞ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ t❤❡ st✉❞②✳ ▼♦st ✐♠♣♦r✲

t❛♥t❧②✱ ❛❧❧ ❛ss✐❣♥♠❡♥ts t♦ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣s ✇❡r❡ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❛♥❞ r❛♥❞♦♠✐s❡❞✳

❯♥❧✐❦❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❘❈❚s ♦❢ s✐♠✐❧❛r s❡❝♦♥❞✲r❡s♣♦♥❞❡r ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥s ✭❉❛✈✐s ❛♥❞ ❚❛②❧♦r✱ ✶✾✾✼❀

❉❛✈✐s✱ ❲❡✐s❜✉r❞✱ ❛♥❞ ❍❛♠✐❧t♦♥✱ ✷✵✶✵✮✱ ❝❛s❡✇♦r❦❡rs ♦r ♣♦❧✐❝❡ ♦✣❝❡rs ❝♦✉❧❞ ♥♦t ♦✈❡rr✐❞❡

❛ss✐❣♥♠❡♥t t♦ tr❡❛t♠❡♥t✳✷✽

❚❤❡ t✐♠✐♥❣ ♦❢ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ❛ss✐❣♥♠❡♥t ♦❝❝✉rs ❛❢t❡r t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝❛❧❧♦✉t ✇❤❡♥ t❤❡ r❡s♣♦♥❞✲

✐♥❣ ♦✣❝❡r r❡❝♦r❞s t❤❡ ❝❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♣♦❧✐❝❡ ❞❛t❛❜❛s❡✳ ❚❤✐s ❡♥s✉r❡s t❤❛t t❤❡ ❛❝t✐♦♥s t❛❦❡♥ ❜②

♣♦❧✐❝❡ ❛t t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝❛❧❧♦✉t ✇❡r❡ ♥♦t ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ❛ss✐❣♥♠❡♥t✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❢❛❧s✐✜❝❛t✐♦♥ t❡st✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❡①♣❧♦✐t ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✱ ❛s

st❛t❡♠❡♥ts ♠❛❞❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝❛❧❧♦✉t ❝❛♥♥♦t ❜❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t st❛t✉s✳

❈❛s❡✇♦r❦❡rs ♦♥❧② r❡❝❡✐✈❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❝❛s❡s ✐♥ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ❣r♦✉♣✳ ❲❤✐❧❡ ❝❛s❡✇♦r❦✲

❡rs ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② s❡❛r❝❤❡❞ ♣♦❧✐❝❡ r❡♣♦rts ❢♦r ♦t❤❡r r❡♣♦rt❡❞ ❉❱ ❝❛s❡s ♦♥ t❤❡✐r

♦✇♥ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡✱ ✇❡ ❛r❡ ❝♦♥✜❞❡♥t t❤✐s ❞✐❞ ♥♦t ❤❛♣♣❡♥✳ ❊✈❡r② ❛❝❝❡ss t♦ ❛ r❡♣♦rt ✐♥ t❤❡ ♣♦❧✐❝❡

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s②st❡♠ ✐s r❡❝♦r❞❡❞ ❛♥❞ ♠♦♥✐t♦r❡❞✱ ❛♥❞ ✉♥❛✉t❤♦r✐s❡❞ ❛❝❝❡ss t♦ ❝❛s❡s ♥♦t ✐♥ t❤❡

tr❡❛t♠❡♥t ❣r♦✉♣ ❜② t❤❡ ❝❛s❡✇♦r❦❡rs ♠✐❣❤t ❤❛✈❡ r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❛r② ❛❝t✐♦♥✳

✸✳✺ ❉❛t❛

❚❤✐s st✉❞② ✐s ❜✉✐❧t ❛r♦✉♥❞ ❛ ✉♥✐q✉❡ ❛♥❞ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❞❛t❛ s❡t t❤❛t ✇❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤r❡❡

s♦✉r❝❡s✱ ❜r✐❡✢② ❞✐s❝✉ss❡❞ ❜❡❧♦✇✳

✷✽P♦❧✐❝❡ ♦✣❝❡rs ❞✐❞ ♥♦t ❤❛✈❡ ❛❝❝❡ss t♦ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t st❛t✉s ♦❢ ✈✐❝t✐♠s ♦❢ ❉❱✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱
❜❛s❡❞ ♦♥ ✐♥❢♦r♠❛❧ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ✇✐t❤ ♠❡♠❜❡rs ♦❢ ▲❡✐❝❡st❡rs❤✐r❡ P♦❧✐❝❡✱ ♠♦st ♦✣❝❡rs r❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❉❱ ❝❛❧❧s
✇❡r❡ ✉♥❛✇❛r❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ tr✐❛❧✳

✶✻



▲❡✐❝❡st❡rs❤✐r❡ P♦❧✐❝❡ ❉❛t❛❜❛s❡

❲❡ ♠❛t❝❤❡❞ ❝❛s❡s ✐♥ t❤❡ s✉❜❥❡❝t ♣♦♦❧ ✇✐t❤ ▲❡✐❝❡st❡rs❤✐r❡ P♦❧✐❝❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ r❡❝♦r❞s✱

❢r♦♠ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥t❡r♥❛❧ ❞❛t❛❜❛s❡s ✭❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❉✮✱ ✉s✐♥❣ ❛ ✉♥✐q✉❡ ❝r✐♠❡ r❡❢✲

❡r❡♥❝❡ ♥✉♠❜❡r✳ ❚❤❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ r❡❝♦r❞s ❢r♦♠ t❤❡s❡ ❞❛t❛❜❛s❡s ♣r♦✈✐❞❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥

t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✐♥❝✐❞❡♥t ✭❞❛t❡✱ t✐♠❡✱ ❧♦❝❛t✐♦♥✱ ❛tt❡♥❞✐♥❣ ♣♦❧✐❝❡ ♦✣❝❡rs✱ ♣r♦✈✐s✐♦♥ ♦❢ ❛ st❛t❡♠❡♥t

❜② t❤❡ ✈✐❝t✐♠✱ ❛♥❞ ❛❝t✐♦♥s t❛❦❡♥ ❜② ♣♦❧✐❝❡✮ ❛♥❞ ❛ ✇❡❛❧t❤ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ✈✐❝t✐♠ ❛♥❞

♣❡r♣❡tr❛t♦r✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❞❡♠♦❣r❛♣❤✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ♣r❡✈✐♦✉s ❛♥❞

s✉❜s❡q✉❡♥t ♣♦❧✐❝❡ r❡❝♦r❞s✳

❋♦r ❡❛❝❤ r❡♣♦rt❡❞ ❝❛s❡✱ r❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♦✣❝❡rs ❛ss❡ss❡❞ t❤❡ r✐s❦ ♦❢ ✈✐♦❧❡♥❝❡ ❡s❝❛❧❛t✐♥❣ ✉s✐♥❣

❛ t♦♦❧✱ st❛♥❞❛r❞✐s❡❞ ❛❝r♦ss ❛❧❧ ❯❑ ♣♦❧✐❝❡ ❢♦r❝❡s✱ ❦♥♦✇♥ ❛s ❞♦♠❡st✐❝ ❛❜✉s❡✱ st❛❧❦✐♥❣ ❛♥❞

❤♦♥♦✉r✲❜❛s❡❞ ✈✐♦❧❡♥❝❡ ✭❉❆❙❍✮ ❛ss❡ss♠❡♥t✳✷✾ ❲❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ t❤❡ r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t s❝♦r❡ ♦❢ t❤❡

r❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♦✣❝❡r✱ t❛❦✐♥❣ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ✶ ❢♦r t❤❡ ❧♦✇❡st r✐s❦ ❛♥❞ ✸ ❢♦r t❤❡ ❤✐❣❤❡st r✐s❦✳ ❲❡ ❛❧s♦

❝♦❧❧❡❝t❡❞ t❤❡ r❛✇ ❉❆❙❍ s❝♦r❡ r❡✢❡❝t✐♥❣ t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r✐s❦ ❝r✐t❡r✐❛ ✭♦✉t ♦❢ ❛ ♣♦ss✐❜❧❡

✷✵✮✱ ✇❤✐❝❤ t❤❡ r❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♦✣❝❡r r❡❝♦r❞❡❞ ❛s ❛✣r♠❛t✐✈❡✳ ❆ ❤✐❣❤❡r ❉❆❙❍ s❝♦r❡ ♠❡❛♥s t❤❛t

t❤❡ ✈✐❝t✐♠ ♠❡❡ts ♠♦r❡ ♦❢ t❤❡ ❝r✐t❡r✐❛ ♦♥ ✇❤✐❝❤ ❡s❝❛❧❛t✐♦♥ r✐s❦ ✐s ❛ss❡ss❡❞✳ ❲❡ ✐♥t❡r♣r❡t ❛

❤✐❣❤❡r ❉❆❙❍ s❝♦r❡ ❛s ✐♥❞✐❝❛t✐✈❡ ♦❢ ❛ ♠♦r❡ s❡✈❡r❡ ✐♥❝✐❞❡♥t✳

❲❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥❝✐❞❡♥ts ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ✈✐❝t✐♠s ✐♥ t❤❡ s✉❜❥❡❝t ♣♦♦❧ ❢♦r

t✇♦ ②❡❛rs ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥✳ P❡rs♦♥❛❧ ✐❞❡♥t✐✜❡rs✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♥❛♠❡✱ ❞❛t❡ ♦❢ ❜✐rt❤ ❛♥❞

❛❞❞r❡ss✱ ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ ❧✐♥❦ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r ✈✐❝t✐♠s ❛♥❞ ♣❡r♣❡tr❛t♦rs ❛❝r♦ss ❞✐✛❡r❡♥t ❝❛s❡s

♦✈❡r t✐♠❡✳

❚❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❛s ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❜② t❤r❡❡ r❡s❡❛r❝❤ ❛ss✐st❛♥ts ✇❤♦ ❞✐❞ ♥♦t ❤❛✈❡ ✐♥❢♦r♠❛✲

t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t st❛t✉s ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❛s❡s✳✸✵ ❆ ❢♦✉rt❤ r❡s❡❛r❝❤ ❛ss✐st❛♥t ❝❤❡❝❦❡❞ t❤❡

✷✾❚❤❡ ❉❆❙❍ ❛ss❡ss♠❡♥t t♦♦❧ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ✷✵ ②❡s✴♥♦ q✉❡st✐♦♥s t❤❛t t❤❡ r❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♦✣❝❡r ❛s❦s
✈✐❝t✐♠s ♦❢ ❞♦♠❡st✐❝ ❛❜✉s❡✳ ❚❤❡ t♦♦❧ ✐s ✉s❡❞ ❛s ❣✉✐❞❛♥❝❡ ❢♦r r❡❢❡rr✐♥❣ ❝❛s❡s t♦ ❛ ▼❆❘❆❈ ♠❡❡t✐♥❣ t♦ ♠❛♥❛❣❡
t❤❡ r✐s❦✳ ❲❡ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ q✉❡st✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❉❆❙❍ ❛ss❡ss♠❡♥t t♦♦❧ ✐♥ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ❆♣♣❡♥❞✐①
■✳

✸✵■❚ ❛♥❞ ❞❛t❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ tr❛✐♥✐♥❣ ✇❛s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ▲❡✐❝❡st❡rs❤✐r❡ P♦❧✐❝❡ t♦ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ❛ss✐st❛♥ts ❛♥❞
t❤❡ ❛✉t❤♦rs ♦✈❡r ❛ t❤r❡❡✲❞❛② ✇♦r❦s❤♦♣ ♣r✐♦r t♦ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛
❛❝❝❡ss❡❞ ✐♥ t❤❡s❡ ❞❛t❛❜❛s❡s✱ r❡s❡❛r❝❤ ❛ss✐st❛♥ts ❛♥❞ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ✇❡♥t t❤r♦✉❣❤ ♣♦❧✐❝❡ ✈❡tt✐♥❣ ❛♥❞ ❝r✐♠✐♥❛❧

✶✼



r❡❝♦r❞❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r ❝♦♥s✐st❡♥❝② ❛♥❞ ❛❝❝✉r❛❝② ❢r♦♠ ❛ r❛♥❞♦♠ ❞r❛✇ ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧②

✸✵✪ ♦❢ t❤❡ ❝❛s❡s✳

P♦❧✐❝❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❉❛t❛❜❛s❡

❖✉t❝♦♠❡s ♦❢ t❤❡ ❝r✐♠✐♥❛❧ ❥✉st✐❝❡ ♣r♦❝❡ss ❛r❡ ♥♦t ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ r❡❝♦r❞s ♦❢

▲❡✐❝❡st❡rs❤✐r❡ P♦❧✐❝❡✳ ❚❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ♦♥❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ P♦❧✐❝❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❉❛t❛❜❛s❡

✭P◆❉✮✱ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ s❤❛r❡ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❛❝r♦ss ❛❧❧ ♣♦❧✐❝❡ ❢♦r❝❡s ❛♥❞ ❝r✐♠✐♥❛❧ ❥✉st✐❝❡ ❛❣❡♥❝✐❡s

t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❯❑✳ ❚❤❡ P◆❉ ❤♦❧❞s ♦✈❡r ✸✳✺ ❜✐❧❧✐♦♥ s❡❛r❝❤❛❜❧❡ r❡❝♦r❞s ✇✐t❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

❛❜♦✉t ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✇❤♦ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛rr❡st❡❞✱ ❝❤❛r❣❡❞✱ ❛♥❞ ❝♦♥✈✐❝t❡❞✳ ❚❤❡ ♥❛t✐♦♥✇✐❞❡ ❝♦✈❡r✲

❛❣❡ ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ tr❛❝❦ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ▲❡✐❝❡st❡rs❤✐r❡ P♦❧✐❝❡ ❋♦r❝❡ ❛r❡❛ ❛♥❞ ❛❝❝❡ss

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❛❧❧ ❝♦♥✈✐❝t✐♦♥s ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✳

❚❤❡ ✉♥✐q✉❡ ❝r✐♠❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♥✉♠❜❡r ❣✐✈❡♥ t♦ ❡❛❝❤ ❝❛s❡ ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ❧✐♥❦ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠

▲❡✐❝❡st❡rs❤✐r❡ P♦❧✐❝❡ r❡❝♦r❞s t♦ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ P◆❉✳ ❚❤❡s❡ ❧✐♥❦❛❣❡s ✇❡r❡ ❝r♦ss✲❝❤❡❝❦❡❞

❜② t❤❡ r❡❝♦r❞❡❞ ❞❛t❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t✳ ❲❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ✇❤❡t❤❡r ❛ ♣❡r♣❡tr❛t♦r ✇❛s

❛rr❡st❡❞ ❜② ♣♦❧✐❝❡ ❞✉r✐♥❣ ♦r ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ❉❱ ✐♥❝✐❞❡♥t✱ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ♣❡r♣❡tr❛t♦r ✇❛s ❝❤❛r❣❡❞

❜② t❤❡ ❈P❙✱ ❛♥❞ ✇❤❡t❤❡r ❛ ♣❡r♣❡tr❛t♦r ✇❛s s❡♥t❡♥❝❡❞ ✐♥ ❝♦✉rt ❢♦r t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ✭❛❧♦♥❣ ✇✐t❤

❞❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ s❡♥t❡♥❝✐♥❣✮✳ Pr♦s❡❝✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦✉rt ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❛s ❛❝❝❡ss❡❞ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✷✹

♠♦♥t❤s ❛❢t❡r t❤❡ r❛♥❞♦♠✐s❡❞ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ t♦♦❦ ♣❧❛❝❡✱ t♦ ❛❧❧♦✇ ❢♦r ❝r✐♠✐♥❛❧ ❥✉st✐❝❡ ♣r♦❝❡❡❞✐♥❣s

t♦ ❜❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❞✳

❇❡❝❛✉s❡ ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ P◆❉ ✐s ❤✐❣❤❧② r❡str✐❝t❡❞✱ ❡✈❡♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣♦❧✐❝❡ ❢♦r❝❡✱ t❤❡ ❞❛t❛

✇❡r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❜② ❛ s♣❡❝✐❛❧❧② tr❛✐♥❡❞ ❛♥❞ ❧✐❝❡♥s❡❞ ♣♦❧✐❝❡ ♦✣❝❡r ❢♦r ✇❤♦♠ ❡✈❡r② ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡

P◆❉ ✇❛s ❛✉t❤♦r✐s❡❞ ❢♦r t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❥❡❝t✳ ❚❤✐s ♦✣❝❡r ✇❛s ❜❧✐♥❞ t♦ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t st❛t✉s

♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❛s❡s✳

❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❝❤❡❝❦s✳ ❆❧❧ r❡s❡❛r❝❤ ❛ss✐st❛♥ts ✇❡r❡ ✉♥❞❡r❣r❛❞✉❛t❡ st✉❞❡♥ts ❛t t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ▲❡✐❝❡st❡r ✇✐t❤
❛ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✐♥ ❧❛✇ ♦r ❝r✐♠✐♥♦❧♦❣②✳

✶✽



❱✐❝t✐♠ s✉r✈❡②

❖✉t❝♦♠❡s ♦❢ ✐♥t❡r❡st r❡❧❛t✐♥❣ t♦ ✈✐❝t✐♠ s❛❢❡t②✱ ✇❡❧❧✲❜❡✐♥❣ ❛♥❞ ♥♦♥✲♣♦❧✐❝❡ s❡r✈✐❝❡ ✉s❡ ❛r❡

♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢r♦♠ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ s♦✉r❝❡s✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ ✇❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛ ✈✐❝t✐♠ s✉r✈❡② t♦

❝♦❧❧❡❝t s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳✸✶ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ✇❡r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡t❤✐❝❛❧

✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ r❡♣❡❛t❡❞ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ s❡♥s✐t✐✈❡ s✉r✈❡② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❉❱ ✈✐❝t✐♠s✳ ❋♦r

t❤✐s r❡❛s♦♥✱ ♦✉r ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ✇❛s ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ❛ s✐♥❣❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉r✈❡② ♦♥❡ ♠♦♥t❤

❛❢t❡r t❤❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥✳

❚❤❡ ✈✐❝t✐♠ s✉r✈❡② ✇❛s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❜② t❤❡ ▲❡✐❝❡st❡rs❤✐r❡ P♦❧✐❝❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙❡r✈✐❝❡s ❯♥✐t

✉s✐♥❣ r❡s❡❛r❝❤❡rs s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② tr❛✐♥❡❞ ✐♥ s✉r✈❡②✐♥❣ ✈✐❝t✐♠s ♦❢ ❝r✐♠❡✳ ■♥t❡r✈✐❡✇❡rs ❝♦♥❞✉❝t❡❞

t❤❡ s✉r✈❡② ❜❧✐♥❞ t♦ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t st❛t✉s ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r✈✐❡✇❡❡✳ ❙✉r✈❡②s ✇❡r❡ ❛❞♠✐♥✐st❡r❡❞

❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ♦♥❡ ♠♦♥t❤ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝❛❧❧♦✉t ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ♦✈❡r t❤❡ t❡❧❡♣❤♦♥❡

✉s✐♥❣ t❤❡ s❛❢❡ ♥✉♠❜❡r ♣r♦✈✐❞❡❞ t♦ ♣♦❧✐❝❡ ❛t t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝❛❧❧♦✉t✳✸✷ ❚❤❡ s✉r✈❡② ✇❛s ❛❞♠✐♥✐st❡r❡❞

t♦ ❛ ✷✺✪ r❛♥❞♦♠ s❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ❢✉❧❧ s✉❜❥❡❝t ♣♦♦❧✳✸✸ ❋r♦♠ t❤✐s s❛♠♣❧❡✱ ✇❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ❛♥ ✽✹✪

r❡s♣♦♥s❡ r❛t❡✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❝♦♠♣❧❡t❡ s✉r✈❡②s ❢♦r ✶✵✺ tr❡❛t♠❡♥t ❣r♦✉♣ s✉❜❥❡❝ts ❛♥❞ ✶✵✾ ❝♦♥tr♦❧

❣r♦✉♣ s✉❜❥❡❝ts✳

■♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❊✳✷✱ ✇❡ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ s❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ s✉r✈❡② s✉❜✲s❛♠♣❧❡✱

❛♥❞ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r r❡❧❛t❡❞ ❜✐❛s❡s✳ ❲❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t ❜✐❛s ❞✉❡ t♦ s❛♠♣❧❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ✐s ❧✐❦❡❧②

t♦ ❜❡ s♠❛❧❧✳

✸✶❚❤❡ ❢✉❧❧ s✉r✈❡② ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❍✳
✸✷❘❡s❡❛r❝❤❡rs ❢♦❧❧♦✇❡❞ str✐❝t ♣r♦❝❡❞✉r❡s t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❡ s❛❢❡t② ♦❢ ✈✐❝t✐♠s ♦❢ ❉❱ ❛♥❞ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ t❤❡ ✐♥t❡r✈✐❡✇

♦♥❧② ✐❢ t❤❡ ✐♥t❡r✈✐❡✇❡❡ ❡♥s✉r❡❞ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤❡r t❤❛t t❤❡ ♣❡r♣❡tr❛t♦r ✇❛s ♥♦t ♦♥ t❤❡ ♣r❡♠✐s❡s ❛♥❞ ❛❢t❡r t❤❡
❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈✐❝t✐♠ ❤❛❞ ❜❡❡♥ r❡❝♦r❞❡❞✳ ■❢ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ t♦ t❤❡ ✈✐❝t✐♠✬s ♠♦❜✐❧❡ ♣❤♦♥❡ ✇❛s ✐♥t❡rr✉♣t❡❞✱ ❛
r❛♣✐❞ r❡s♣♦♥s❡ ♣♦❧✐❝❡ ✉♥✐t ✇❛s s❡♥t t♦ t❤❡ ♣r❡♠✐s❡s t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❡ s❛❢❡t② ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r✈✐❡✇❡❡✳

✸✸❚❤✐s s❛♠♣❧❡ ✇❛s ♥❡❣♦t✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ▲❡✐❝❡st❡rs❤✐r❡ P♦❧✐❝❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙❡r✈✐❝❡s ❯♥✐t ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r
r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛♥❞ ❛♥ ❡st✐♠❛t❡❞ ✷✺✵ s✉r✈❡②s✳

✶✾



✸✳✻ ❉❡s❝r✐♣t✐✈❡ st❛t✐st✐❝s ❛♥❞ tr❡❛t♠❡♥t✴❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣ ❜❛❧❛♥❝❡

❲❡ t❡st t❤❡ r❛♥❞♦♠ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ♦❢ ❝❛s❡s ❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ♠❡❛♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

tr❡❛t♠❡♥t ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣s ✭❚❛❜❧❡ ✶✮✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡♣♦rt❡❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ tr❡❛t♠❡♥t

❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ❛r❡ ✇❡❧❧✲❜❛❧❛♥❝❡❞❀ ♠♦st ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❞♦ ♥♦t ❞✐✛❡r s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦

❣r♦✉♣s✳✸✹ ❙♦♠❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s r❡✢❡❝t✐♥❣ ✐♥❝✐❞❡♥t s❡✈❡r✐t② ❛♥❞ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ ❤♦✉s❡✲

❤♦❧❞ ✈✐♦❧❡♥❝❡ ❛r❡ ✇♦rt❤ ❤✐❣❤❧✐❣❤t✐♥❣✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❛s❡s ♦✈❡r t❤❡ ❧❛st

②❡❛r ✭✷✳✸✸ ❛♥❞ ✷✳✷✻✮ ❛♥❞ t❤❡ r❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♦✣❝❡r✬s r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t s❝♦r❡ ✭✶✳✷✽ ❛♥❞ ✶✳✷✽✮ ❞♦ ♥♦t

❞✐✛❡r s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❜❡t✇❡❡♥ tr❡❛t♠❡♥t ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ♦❜s❡r✈❡ ❛ s✐❣♥✐❢✲

✐❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ✐♥t✐♠❛t❡ ♣❛rt♥❡r st❛t✉s ♦❢ t❤❡ ✈✐❝t✐♠ ❛♥❞ ♣❡r♣❡tr❛t♦r ♦r t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡

♦❢ ❝❤✐❧❞r❡♥ ✐♥ t❤❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞✳ ■♠♣♦rt❛♥t❧②✱ t❤❡ ♣♦♦❧❡❞ ❋✲st❛t ❢r♦♠ ❛ r❡❣r❡ss✐♦♥ ♦❢ tr❡❛t♠❡♥t

st❛t✉s ♦♥ ❛❧❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❛✐♥ ❛♥❛❧②s✐s ❢❛✐❧s t♦ r❡❥❡❝t t❤❛t t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ❛♥❞

❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣ ❛r❡ ❜❛❧❛♥❝❡❞ ✭♣ ❂ ✵✳✻✻✷✮✳ ❲❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ✐♥t❡r♣r❡t ❚❛❜❧❡ ✶ ❛s ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t

❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ♦r ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣ ✇❛s r❛♥❞♦♠✳✸✺

❚❛❜❧❡ ✶ ❛❜♦✉t ❤❡r❡

❚❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ st❛t✐st✐❝s ❢♦r t❤✐s s❛♠♣❧❡ ❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♣✐❝t✉r❡ ♦❢ ❞❡♠♦❣r❛♣❤✐❝

❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ✈✐❝t✐♠s ❛♥❞ ♣❡r♣❡tr❛t♦rs ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s st✉❞✐❡s✳ ■♥ t♦t❛❧✱ ✽✼✪ ♦❢ ✈✐❝t✐♠s ✈❡rs✉s

✶✹✪ ♦❢ ♣❡r♣❡tr❛t♦rs ❛r❡ ❢❡♠❛❧❡✳ ❖♥ ❛✈❡r❛❣❡✱ ✈✐❝t✐♠s ❛r❡ s❧✐❣❤t❧② ♦❧❞❡r t❤❛♥ ♣❡r♣❡tr❛t♦rs ✭✸✹✳✺

②❡❛rs ✈❡rs✉s ✸✸✳✷ ②❡❛rs✮✳ ❚❤❡ ✈✐❝t✐♠ ❛♥❞ ♣❡r♣❡tr❛t♦r ❛r❡ ✐♥t✐♠❛t❡ ♣❛rt♥❡rs ✐♥ ✼✼✪ ♦❢ ❝❛s❡s✱

❛♥❞ ❝♦❤❛❜✐t✐♥❣ ❛t t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝❛❧❧♦✉t ✐♥ ✺✺✪ ♦❢ ❝❛s❡s✳ ■♥ ❛❧❧✱ ✺✽✪ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡

❤♦✉s❡❤♦❧❞s ✇✐t❤ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❤❛✈❡ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ✶✳✾✺ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❡❛❝❤✳

✸✹❚✇♦ ❡①❝❡♣t✐♦♥s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t❡❞✳ ❋✐rst✱ ❛t t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝❛❧❧♦✉t✱ ♣❡r♣❡tr❛t♦rs ✐♥ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t
❣r♦✉♣ ❤❛✈❡ ✶✳✶✻ ♠♦r❡ r❡❣✐st❡r❡❞ ✐♥st❛♥❝❡s ♦❢ ❉❱ t❤❛♥ ❞♦ ♣❡r♣❡tr❛t♦rs ✐♥ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ✈✐❝t✐♠s
❛♥❞ ♣❡r♣❡tr❛t♦rs ❛r❡ ✻ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ❧✐✈✐♥❣ t♦❣❡t❤❡r ✐♥ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ❣r♦✉♣ t❤❛♥ ✐♥
t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣✳ ❆t ❛ ✺✪ ❧❡✈❡❧ ♦❢ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐s r♦✉❣❤❧② ✇❤❛t ♦♥❡
✇♦✉❧❞ ❡①♣❡❝t t♦ ♦❝❝✉r ❜② ❝❤❛♥❝❡✳ ❚❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛r❡ ❜♦t❤ st❛t✐st✐❝❛❧❧② ✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♥❞ s♠❛❧❧ ✐♥
♠❛❣♥✐t✉❞❡✳

✸✺■♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❋✳✶✱ ✇❡ ♣r♦✈✐❞❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t st❛t✉s ✐s r❛♥❞♦♠❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛❝r♦ss
t❤❡ ✻✽ ♥❡✐❣❤❜♦✉r❤♦♦❞s ✭♣♦❧✐❝❡ ❜❡❛ts✮ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛✳

✷✵



✸✳✼ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❜② ❡♥❣❛❣❡♠❡♥t st❛t✉s

❲❡ r❡♣♦rt ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ♣r❡tr❡❛t♠❡♥t ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ s✉❜❥❡❝ts ✐♥ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ❣r♦✉♣

❜② t❤❡✐r ❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ✭❚❛❜❧❡ ✷✮✳ ❲❡ ❞✐✈✐❞❡ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ❣r♦✉♣ ✐♥t♦

t❤r❡❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✱ s✉❜❥❡❝ts ❢♦r ✇❤♦♠ ❛ ❝❛s❡✇♦r❦❡r ✇❛s ✉♥❛❜❧❡ t♦ ♠❛❦❡ ❝♦♥t❛❝t ✭♥♦ ❝♦♥t❛❝t✮✱

s✉❜❥❡❝ts ✇❤♦♠ t❤❡ ❝❛s❡✇♦r❦❡r ❝♦♥t❛❝t❡❞✱ ❜✉t ✇❤♦ ❞❡❝❧✐♥❡❞ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ✭❝♦♥t❛❝t ✇✐t❤ ♥♦

❡♥❣❛❣❡♠❡♥t✮✱ ❛♥❞ s✉❜❥❡❝ts ✇❤♦ ✇❡r❡ ❝♦♥t❛❝t❡❞ ❜② ❛ ❝❛s❡✇♦r❦❡r ❛♥❞ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ✇❛s ❛❝❝❡♣t❡❞

✭❝♦♥t❛❝t ✇✐t❤ ❡♥❣❛❣❡♠❡♥t✮✳

❚❛❜❧❡ ✷ ❛❜♦✉t ❤❡r❡

❋♦r ♠❛♥② ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t s❡❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❛❝r♦ss t❤❡ t❤r❡❡

❣r♦✉♣s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦t❛❜❧❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥s✳ ❚❤❡ s❡① ♦❢ t❤❡ ✈✐❝t✐♠ ❛♥❞ t❤❡ ♣❡r♣❡tr❛t♦r

❛♣♣❡❛r t♦ ❜❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❱✐❝t✐♠s ❛r❡ ❢❡♠❛❧❡ ✐♥ ✾✶✳✻✪ ♦❢ ❝❛s❡s ✇✐t❤ ❝♦♥t❛❝t ❛♥❞ ❡♥❣❛❣❡♠❡♥t✱

❜✉t ♦♥❧② ✽✷✳✼✪ ❝❛s❡s ✇✐t❤♦✉t ❝♦♥t❛❝t ✭♣ ❂ ✵✳✵✵✺ ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡✮✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ✷✷✳✵✪ ♦❢

❝❛s❡s ✇✐t❤ ♥♦ ❝♦♥t❛❝t ❤❛✈❡ ❛ ❢❡♠❛❧❡ ♣❡r♣❡tr❛t♦r ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✾✳✵✪ ♦❢ ❝❛s❡s ✇✐t❤ ❝♦♥t❛❝t ❛♥❞

❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ✭♣ ❂ ✵✳✵✵✵ ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡✮✳ ❲❡ ❛❧s♦ ✜♥❞ t❤❛t ❝❛s❡s ✇✐t❤ ♥♦ ❝♦♥t❛❝t ❛r❡ ✶✵✳✼

♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❤❛✈❡ ❛ ✇❤✐t❡ ✈✐❝t✐♠ ✭♣ ❂ ✵✳✵✵✷✮ ❛♥❞ ✶✷✳✹ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts

♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❤❛✈❡ ❛ ✇❤✐t❡ ♣❡r♣❡tr❛t♦r ✭♣ ❂ ✵✳✵✵✷✮✳

P❡r❤❛♣s ♠♦st ✐♥t❡r❡st✐♥❣✱ ✇❡ ✜♥❞ t❤❛t t❤❡ r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t s❝♦r❡ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧♦✇❡r ❢♦r

♥♦ ❝♦♥t❛❝t s✉❜❥❡❝ts t❤❛♥ ❢♦r s✉❜❥❡❝ts ✇❤♦ ❛r❡ ❝♦♥t❛❝t❡❞✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛ ✶✹✳✽✪ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥

t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t s❝♦r❡ ✐♥ t❤❡ ♥♦✲❝♦♥t❛❝t ❣r♦✉♣ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥t❛❝t ✇✐t❤

❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ❣r♦✉♣ ✭♣ ❂ ✵✳✵✵✷✮✳ ❈❛s❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❛❝t ✇✐t❤ ♥♦ ❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ❣r♦✉♣ ❛❧s♦ ❤❛❞ ❛

❤✐❣❤❡r r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t s❝♦r❡ t❤❛♥ t❤♦s❡ ✐♥ t❤❡ ♥♦✲❝♦♥t❛❝t ❣r♦✉♣✱ ❡q✉❛t✐♥❣ t♦ ❛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢

❛❜♦✉t ✽✳✺✪ ✭♣ ❂ ✵✳✵✽✻✮✳ P✉t ❛♥♦t❤❡r ✇❛②✱ ✽✹✳✺✪ ♦❢ ♥♦ ❝♦♥t❛❝t ❝❛s❡s r❡❝❡✐✈❡❞ t❤❡ ❧♦✇❡st r✐s❦

s❝♦r❡✱ ❛s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ ✼✺✳✽✪ ❛♥❞ ✼✷✳✽✪ ♦❢ ❝♦♥t❛❝t ✇✐t❤♦✉t ❛♥❞ ❝♦♥t❛❝t ✇✐t❤ ❡♥❣❛❣❡♠❡♥t✳

■♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❋✳✷ ✇❡ r❡❣r❡ss ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t♦r ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❛r❣✐♥s ♦❢ ❡♥❣❛❣❡♠❡♥t st❛t✉s ♦♥

❛❧❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ❥♦✐♥t s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ s✐♠✐❧❛r t♦ ✇❤❛t ✐s r❡♣♦rt❡❞
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✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳ ■♥ ❝❛s❡s ✇✐t❤ ❢❡♠❛❧❡ ♣❡r♣❡tr❛t♦rs✱ t❤❡ ✈✐❝t✐♠ ✐s ❧❡ss ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ❝♦♥t❛❝t❡❞ ✭♣

❂ ✵✳✵✺✾✮✱ ❜✉t ✇❡ s❡❡ ♥♦ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♥ ❝♦♥t❛❝t ✭♣ ❂ ✵✳✼✺✺✮✳ ❆❣❡

♦❢ t❤❡ ✈✐❝t✐♠ ❛♥❞ ♣❡r♣❡tr❛t♦r ✐s ♥♦t ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❝♦♥t❛❝t r❛t❡s✱ ❜✉t ❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ✇❤❡♥

❝♦♥t❛❝t❡❞ ✐s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✇✐t❤ ❛❣❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♥ ♦t❤❡r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ ❛ ❤✐❣❤❡r r✐s❦

❛ss❡ss♠❡♥t s❝♦r❡ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❣r❡❛t❡r ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢ ♠❛❦✐♥❣ ❝♦♥t❛❝t ✭♣ ❂ ✵✳✵✶✶✮ ❛♥❞

❛ ❤✐❣❤❡r ❡♥❣❛❣❡♠❡♥t r❛t❡ ✇❤❡♥ ❝♦♥t❛❝t❡❞ ✭♣ ❂ ✵✳✶✹✽✮✳

✹ ❘❡s✉❧ts

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❞✐s❝✉ss t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ♦♥ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦✉t❝♦♠❡s

r❡✢❡❝t✐♥❣ ✈❛r✐♦✉s st❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ❝❛s❡ ❧✐❢❡ ❝②❝❧❡✳ ❊st✐♠❛t❡s ❛r❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s ❛♥ ✐♥t❡♥t✐♦♥ t♦

tr❡❛t ✭■❚❚✮✱ ❞❡♥♦t❡❞ ❜② γ1 ✐♥ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② r❡❣r❡ss✐♦♥ ✭✶✮✳

Si = γ0 + γ1treati +X ′
i
Γ + ei ✭✶✮

Si r❡✢❡❝ts t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ ♠❡❛s✉r❡ ✉♥❞❡r ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥✳ treati ✐s ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t♦r ❡q✉❛❧ t♦ ✶ ✐❢ i

✇❛s ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ❣r♦✉♣ ❛♥❞ ✵ ✐❢ i ✇❛s ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣✳ Xi ❞❡♥♦t❡s

❛ ✈❡❝t♦r ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✈✐❝t✐♠ ❛♥❞ ♣❡r♣❡tr❛t♦r s❡①✱ ✈✐❝t✐♠ ❛♥❞ ♣❡r♣❡tr❛t♦r ❛❣❡✱ ❛

✇❤✐t❡ r❛❝❡ ✐♥❞✐❝❛t♦r ❢♦r ✈✐❝t✐♠ ❛♥❞ ♣❡r♣❡tr❛t♦r✱ ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t♦r ❢♦r ❝♦❤❛❜✐t❛t✐♦♥✱ ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t♦r

❢♦r ❝❤✐❧❞r❡♥ ❜❡✐♥❣ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣♦❧✐❝❡✲r❡♣♦rt❡❞ ❞♦♠❡st✐❝ ✐♥❝✐❞❡♥ts

✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ②❡❛r✱ t❤❡ r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t s❝♦r❡ ❢♦r t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝❛❧❧♦✉t✱ ❛♥❞ ❞✉♠♠② ✈❛r✐❛❜❧❡s

❢♦r t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝❛❧❧♦✉t ❛❝r♦ss ✻✽ ♥❡✐❣❤❜♦✉r❤♦♦❞s ✭♣♦❧✐❝❡ ❜❡❛ts✮✳✸✻ ei ❝❛♣t✉r❡s

❛❧❧ ♦t❤❡r ✐♥✢✉❡♥❝❡s ♦♥ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ♦✉t❝♦♠❡ yi t❤❛t ❛r❡ ✉♥♦❜s❡r✈❡❞ ❜② t❤❡ r❡s❡❛r❝❤❡rs✳ ei

❛♥❞ t❤❡ r❛♥❞♦♠❧② ❛ss✐❣♥❡❞ treati ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ✉♥❝♦rr❡❧❛t❡❞✳

✸✻❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝♦♥t❛✐♥ ❛ s♠❛❧❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠✐ss✐♥❣ ✈❛❧✉❡s✳ ■♥ t❤❡s❡ ❝❛s❡s ✇❡ s❡t t❤❡ ♠✐ss✐♥❣
❡q✉❛❧ t♦ ✵✱ ❛♥❞ ✐♥❝❧✉❞❡ ❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♠✐ss✐♥❣ ❞✉♠♠② ❡q✉❛❧ t♦ ✶ ❢♦r ♠✐ss✐♥❣ ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ ✵ ♦t❤❡r✇✐s❡✳ Xi

✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ❢✉❧❧ s❡t ♦❢ t❤❡s❡ ❞✉♠♠② ✈❛r✐❛❜❧❡s✳

✷✷



✹✳✶ ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❡✛❡❝t ♦♥ st❛t❡♠❡♥t ♣r♦✈✐s✐♦♥

■♥ ❚❛❜❧❡ ✸✱ ✇❡ r❡♣♦rt t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ tr❡❛t♠❡♥t ❡✛❡❝ts ❢♦r t❤❡ ♣r♦✈✐s✐♦♥ ♦❢ ✈✐❝t✐♠ st❛t❡♠❡♥ts

t♦ ♣♦❧✐❝❡✳ ❚❤❡ ✉♥❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ tr❡❛t♠❡♥t ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ✭❈♦❧✉♠♥ ✶✮ s❤♦✇s

t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛ ✻✳✷ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥t ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ st❛t❡♠❡♥t ♣r♦✈✐s✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t

❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣ ✭♣ ❂ ✵✳✵✷✻✮✳ ❚❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐s ✈❡r② s✐♠✐❧❛r ✇❤❡♥ ❝♦♥tr♦❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡

❛❞❞❡❞✱ ❛♥❞ t❤✐s ❡✛❡❝t ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❧❡❞ t♦ ❛ ✻✳✺ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥t ❞❡❝r❡❛s❡

✐♥ t❤❡ ♣r♦✈✐s✐♦♥ ♦❢ st❛t❡♠❡♥ts ❜② ✈✐❝t✐♠s t♦ t❤❡ ♣♦❧✐❝❡ ✭♣ ❂ ✵✳✵✶✹✮✳ ❚❤✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛

✷✶✳✼✪ ❞❡❝r❡❛s❡ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ st❛t❡♠❡♥t ♣r♦✈✐s✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣✳ ■♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❋✳✹✱ ✇❡

♣r♦✈✐❞❡ t✇♦✲st❛❣❡ ❧❡❛st sq✉❛r❡ ❡st✐♠❛t❡s t♦ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ✈✐❝t✐♠s ✇❤♦

❡♥❣❛❣❡ ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥✳ ❯♥❞❡r r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✱ ✇❡ ✜♥❞ ❛ ✶✷✳✻ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥t

❞❡❝r❡❛s❡ ✭♣ ❂ ✵✳✵✶✷✮ ✐♥ st❛t❡♠❡♥t ♣r♦✈✐s✐♦♥ ❢♦r ✈✐❝t✐♠s ✇❤♦ ❡♥❣❛❣❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥✳

❚❛❜❧❡ ✸ ❛❜♦✉t ❤❡r❡

●✐✈❡♥ t❤❡ t✐♠✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥✱ ✇❡ s❤♦✉❧❞ ♥♦t ♦❜s❡r✈❡ ❛♥ ❡✛❡❝t ♦♥ st❛t❡♠❡♥ts t❤❛t

❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ t♦ t❤❡ ♣♦❧✐❝❡ ♣r✐♦r t♦ ❝♦♥t❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ ❝❛s❡✇♦r❦❡r✳ ❲❡ t❡st t❤✐s ❜② ❡st✐♠❛t✐♥❣

t❤❡ ■❚❚ ❢♦r ♠❛❦✐♥❣ ❛ st❛t❡♠❡♥t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♣♦❧✐❝❡ ❝❛❧❧♦✉t ✭day = 0✱ ❜❡❢♦r❡ tr❡❛t♠❡♥t✮

❛♥❞ ✭❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♥ ♥♦ st❛t❡♠❡♥t ❛t day = 0✮ ♠❛❦✐♥❣ ❛ st❛t❡♠❡♥t ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ❞❛② ❛❢t❡r

t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♣♦❧✐❝❡ ❝❛❧❧♦✉t ✭day > 0✱ ❛❢t❡r tr❡❛t♠❡♥t✮✳ ❆s ❡①♣❡❝t❡❞✱ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧

❣r♦✉♣ ♣r♦✈✐❞❡ st❛t❡♠❡♥ts ❛t day = 0 ❛t t❤❡ s❛♠❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ✭❈♦❧✉♠♥ ✹✱ ❚❛❜❧❡ ✸✮✳ ❚❤❡

❡st✐♠❛t❡❞ tr❡❛t♠❡♥t ❡✛❡❝t ✐s ❛ st❛t✐st✐❝❛❧❧② ✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ ✲✶✳✶ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts

✭♣ ❂ ✵✳✻✷✶✮✳ ❚❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ❣r♦✉♣ ✐s ❧❡ss ❧✐❦❡❧② t❤❛♥ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣ t♦ ♠❛❦❡ ❛ st❛t❡♠❡♥t

❛t day > 0 ✭❈♦❧✉♠♥ ✺✱ ❚❛❜❧❡ ✸✮✳ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ tr❡❛t♠❡♥t ❡✛❡❝t ✐s ✲✻✳✷ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts✱

❝♦♥✜r♠✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ st❛t❡♠❡♥t ♠❛❦✐♥❣ ❡st✐♠❛t❡❞ ❡❛r❧✐❡r ❛r✐s❡s s♦❧❡❧② ❢r♦♠ ❛♥②

❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❛r✐s✐♥❣ ❛❢t❡r t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♣♦❧✐❝❡ ❝❛❧❧♦✉t ❛s ❡①♣❡❝t❡❞ ✭♣ ❂ ✵✳✵✶✶✮✳

❋✐❣✉r❡ ✸ ❛❜♦✉t ❤❡r❡

✷✸



❲❡ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ t✐♠✐♥❣ ♦❢ st❛t❡♠❡♥ts ❢✉rt❤❡r ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸ ❜② ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡

✐♥ st❛t❡♠❡♥t ♣r♦✈✐s✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣s ❢♦r t❡♥ ❞❛②s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡

✐♥✐t✐❛❧ ❝❛❧❧♦✉t ✭❞❛② ✵ ✮✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✭❛✮✱ ✇❡ ♣❧♦t t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ st❛t❡♠❡♥t ✭❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧

♦♥ ♥♦ st❛t❡♠❡♥t ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s ❞❛②s✮ ❛❣❛✐♥st ❞❛②s s✐♥❝❡ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✐♥❝✐❞❡♥t✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✭❜✮✱

✇❡ ♣❧♦t t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t✲❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ st❛t❡♠❡♥t ♣r♦✈✐❞❡❞

❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❡❛❝❤ ❞❛②✳ ❚❤❡s❡ ✜❣✉r❡s ❞r❛✇ ❛tt❡♥t✐♦♥ t♦ s❡✈❡r❛❧ ♣♦✐♥ts✳ ❋✐rst✱ ❜♦t❤ t❤❡

tr❡❛t♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣ ❡①❤✐❜✐t ❛ s✐♠✐❧❛r ♣❛tt❡r♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣❡♥s✐t② ♦❢ ❡❛r❧② st❛t❡♠❡♥t

♠❛❦✐♥❣ t❤❛t ❞✐ss✐♣❛t❡s r❛♣✐❞❧② ♦✈❡r t✐♠❡✳ ❇② day = 4✱ t❤❡ ♣r♦♣❡♥s✐t② t♦ ♠❛❦❡ ❛ st❛t❡♠❡♥t ♦♥

❛ ❣✐✈❡♥ ❞❛② ✐s ❧❡ss t❤❛♥ ✶✪✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ❚❛❜❧❡ ✸✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ♦❜s❡r✈❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t

❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❛t day = 0✱ t❤❡ ❞❛② ✇✐t❤ ♠♦st st❛t❡♠❡♥ts ♠❛❞❡✳ ❚❤✐r❞✱ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ tr❡❛t♠❡♥t✲

❝♦♥tr♦❧ st❛t❡♠❡♥t ❣❛♣ ♣❡rs✐sts ❢r♦♠ day = 1 t♦ day = 4 ❞❛②s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝❛❧❧♦✉t❀ ✇❡

❞♦ ♥♦t ♦❜s❡r✈❡ ❛ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❛❜❧❡ st❛t❡♠❡♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❞❛②s ❢♦r ✇❤✐❝❤ st❛t❡♠❡♥t ♠❛❦✐♥❣ ✐s

r❡❧❛t✐✈❡❧② ✐♥❢r❡q✉❡♥t (day > 4)✳

✹✳✷ ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❡✛❡❝t ♦♥ ♥♦♥✲♣♦❧✐❝❡ s❡r✈✐❝❡ ✉s❡✱ r❡✲✈✐❝t✐♠✐s❛t✐♦♥

r✐s❦✱ ❛♥❞ ✇❡❧❧✲❜❡✐♥❣

◆♦♥✲♣♦❧✐❝❡ s❡r✈✐❝❡s ❝♦✈❡r ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❢♦r♠s ♦❢ ❛ss✐st❛♥❝❡✳ ❋♦r tr❡❛t♠❡♥t ❣r♦✉♣

s✉❜❥❡❝ts ✇❤♦ ❡♥❣❛❣❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ s❡r✈✐❝❡ ✉s❡

❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✐♥❝✐❞❡♥t✳✸✼ ❚❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ s❡r✈✐❝❡s ✐♥❝❧✉❞❡ r❡❢✉❣❡ ✭✾✳✷✪ ✉♣t❛❦❡✮✱

r❡❣✐st❡r✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ♣r❛❝t✐t✐♦♥❡r ✭✶✷✳✸✪ ✉♣t❛❦❡✮✱ ❝♦✉♥s❡❧❧✐♥❣ s❡r✈✐❝❡s ✭✹✽✳✹✪ ✉♣t❛❦❡✮

❛♥❞ ♣❡rs♦♥❛❧ s❛❢❡t② ♣❧❛♥♥✐♥❣ ✭✻✵✳✺✪ ✉♣t❛❦❡✮✳

❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✱ ♥♦♥✲♣♦❧✐❝❡ s❡r✈✐❝❡s ❛r❡ ❛❞♠✐♥✐st❡r❡❞ ❜② ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢

✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛❣❡♥❝✐❡s✱ ♠❛❦✐♥❣ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ ❞❛t❛ ❢♦r ♦✉r s❛♠♣❧❡ ✐♥❢❡❛s✐❜❧❡✳

❚♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ tr❡❛t♠❡♥t ♦♥ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♥♦♥✲♣♦❧✐❝❡ s❡r✈✐❝❡s ✇❡ ✉s❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

✸✼❚❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❝❛s❡✇♦r❦❡r r❡♣♦rts ❢♦r t❤❡ ✷✻✶ s✉❜❥❡❝ts ✇❤♦ ❡♥❣❛❣❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥✱
✐s s✉♠♠❛r✐s❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ❆✳✶ ♦❢ t❤❡ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ❛♣♣❡♥❞✐①✳
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❢r♦♠ t❤❡ ♦♥❡✲♠♦♥t❤ ❢♦❧❧♦✇✲✉♣ s✉r✈❡②✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ s✉❜❥❡❝ts s❡❧❢✲r❡♣♦rt s❡r✈✐❝❡ ✉♣t❛❦❡ ✭P❛♥❡❧ ❆✱

❋✐❣✉r❡ ✹✮✳

❚r❡❛t♠❡♥t ❡✛❡❝t ❡st✐♠❛t❡s ❢♦r ✉s❡ ♦❢ ♥♦♥✲♣♦❧✐❝❡ s❡r✈✐❝❡s ❛r❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ ♥♦♥✲tr✐✈✐❛❧ ✐♥

♠❛❣♥✐t✉❞❡✳✸✽ ❚❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ❣r♦✉♣ ✐s ✶✼✳✾ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts ✭✻✶✳✼✪✮ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t❤❛♥ t❤❡

❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣ t♦ st❛t❡ t❤❡② ❤❛✈❡ ✈✐s✐t❡❞ t❤❡✐r ❣❡♥❡r❛❧ ♣r❛❝t✐t✐♦♥❡r ❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧

✐♥❝✐❞❡♥t ✭♣ ❂ ✵✳✵✹✷✮✳ ❚❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ❣r♦✉♣ ✐s ❛❧s♦ ✻✳✺ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts ✭✶✻✸✪✮ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧②

t♦ ❤❛✈❡ ✈✐s✐t❡❞ t❤❡ ❛❝❝✐❞❡♥ts ❛♥❞ ❡♠❡r❣❡♥❝② ❞❡♣❛rt♠❡♥t ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ✭♣ ❂ ✵✳✵✺✻✮✳

❙✉❜❥❡❝ts ✐♥ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ❣r♦✉♣ ❛r❡ ✶✷✳✽ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts ✭✷✶✪✮ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ st❛t❡ t❤❡②

✉s❡❞ ❛ ♥♦♥✲♣♦❧✐❝❡ s❡r✈✐❝❡ ♦t❤❡r t❤❛♥ ❤❡❛❧t❤ s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ t❤❡② ❛r❡ ✷✳✹ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts ♠♦r❡

t♦ r❡♣♦rt t♦ ❜❡ ❝♦♥✜❞❡♥t ✐♥ ❛❝❝❡ss✐♥❣ ❡①✐st✐♥❣ ❉❱ s❡r✈✐❝❡s✱ ❜♦t❤ ❡st✐♠❛t❡s ❛r❡ ♥❡✈❡rt❤❡❧❡ss

♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❧❡✈❡❧s✳ ❲❡ s✉♠♠❛r✐s❡ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥❞❡① ♦❢ s❡r✈✐❝❡

✉♣t❛❦❡ ✭❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❆♥❞❡rs♦♥✱ ✷✵✵✽✮✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ t❤❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❤❛❞ ❛ str♦♥❣ ❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t

♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦♥ s❡r✈✐❝❡ ✉♣t❛❦❡ ❜❡②♦♥❞ ✇❤❛t ✇❛s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❞✐r❡❝t❧② t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥

✭♣ ❂ ✵✳✵✹✷✮✳

❋✐❣✉r❡ ✹ ❛❜♦✉t ❤❡r❡

❚❤❡ s✉r✈❡② r❡s✉❧ts s✉❣❣❡st t❤❛t t❤❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❤❛❞ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ r✐s❦

♦❢ t❤❡ s✉❜❥❡❝t ❜❡✐♥❣ ❡①♣♦s❡❞ t♦ ❢✉t✉r❡ ❉❱ ✭P❛♥❡❧ ❇✱ ❋✐❣✉r❡ ✹✮✳ ❙✉❜❥❡❝ts ✐♥ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t

❣r♦✉♣ ❛r❡ ✶✾✳✹ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts ✭✹✻✪✮ ❧❡ss ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ✐♥ ❝♦♥t❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ ♣❡r♣❡tr❛t♦r

♦❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✐♥❝✐❞❡♥t ✭♣ ❂ ✵✳✵✶✽✮✳ ❚r❡❛t♠❡♥t ❣r♦✉♣ s✉❜❥❡❝ts r❡♣♦rt ❜❡✐♥❣ ✶✻✳✷ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡

♣♦✐♥ts ✭✹✹✪✮ ♠♦r❡ ✇✐❧❧✐♥❣ t♦ r❡♣♦rt ❛ ❢✉t✉r❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ✭♣ ❂ ✵✳✶✵✺✮✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛ ♠✐♥✐♠❛❧ ❛♥❞

✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦♥ ✈✐❝t✐♠s t♦ s❛② t❤❛t t❤❡✐r ♣❡rs♦♥❛❧ s❛❢❡t② ❤❛s ✐♠♣r♦✈❡❞ s✐♥❝❡ t❤❡

✐♥✐t✐❛❧ ✐♥❝✐❞❡♥t✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ t❤❡ r❡♣❡❛t ✈✐❝t✐♠✐s❛t✐♦♥ r✐s❦ ✐♥❞❡① s✉❣❣❡sts ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞❡❝r❡❛s❡

✐♥ r✐s❦ ❢♦r t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ❣r♦✉♣ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣ ✭♣ ❂ ✵✳✵✸✹✮✳

✸✽❍♦✇❡✈❡r✱ ♦✉r ❛❜✐❧✐t② t♦ ❣❡t ♣r❡❝✐s❡ ❡st✐♠❛t❡s ✐s ❧✐♠✐t❡❞ ❜② t❤❡ s✉r✈❡②✬s s❛♠♣❧❡ s✐③❡✳ ●✐✈❡♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡
♦❢ ✷✶✹✱ ❢♦r ✈❛r✐❛❜❧❡s ✇✐t❤ ❛ ♠❡❛♥ ♦❢ ✺✵✪✱ ✇❡ r❡q✉✐r❡ ❛ tr❡❛t♠❡♥t ❡✛❡❝t ♦❢ ♦✈❡r ✶✶ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts t♦ ❜❡
st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t t❤❡ ✶✵✪ ❧❡✈❡❧✳

✷✺



❲❡ ❛❧s♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❝❤❛♥❣❡s r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✐♥❝✐❞❡♥t ✐♥ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ✇❡❧❧✲❜❡✐♥❣ ♠❡❛✲

s✉r❡s ✭P❛♥❡❧ ❈ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✹✮✳ ❲❡ ✜♥❞ ❝♦♥s✐st❡♥t ♥❡❣❛t✐✈❡ s❤♦rt✲t❡r♠ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥

♦♥ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ ✇❡❧❧✲❜❡✐♥❣✳ ❚❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ❣r♦✉♣ ✇❛s ✷✸✳✷ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts

✭✹✻✪✮ ❧❡ss ❧✐❦❡❧② t♦ r❡♣♦rt ❛♥ ✐♠♣r♦✈❡❞ str❡ss ❧❡✈❡❧ s✐♥❝❡ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ✭♣ ❂ ✵✳✵✵✼✮✳ ❲❡ ✜♥❞

♥❡❣❛t✐✈❡ ❡✛❡❝ts ♦♥ s✉❜❥❡❝t✲r❡♣♦rt❡❞ ♠❡♥t❛❧ ❤❡❛❧t❤ ❛♥❞ q✉❛❧✐t② ♦❢ s❧❡❡♣ ✭♣ ❂ ✵✳✷✵✹❀ ♣ ❂ ✵✳✷✸✹✮✳

❚❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ✐♥❞❡① s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❤❛❞ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ✇❡❧❧✲❜❡✐♥❣ ♦❢

s✉❜❥❡❝ts ✐♥ t❤❡ ✇❡❡❦s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ✭♣ ❂ ✵✳✶✵✷✮✳

■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t ❛ s❤♦rt✲r✉♥ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ✇❡❧❧✲❜❡✐♥❣✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❛s ♠❡❛s✉r❡❞

t❤r♦✉❣❤ str❡ss✱ ✐s ♥♦t ✐♥❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ✈✐❝t✐♠✐s❛t✐♦♥ r✐s❦ ❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❤❡r❡✳

❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❧❡❛✈✐♥❣ ❛♥ ❛❜✉s✐✈❡ ♣❛rt♥❡r✱ ✇❤✐❧❡ ❧✐❦❡❧② r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ r✐s❦ ♦❢ ❢✉t✉r❡ ❛❜✉s❡✱ ♠❛②

✐♥tr♦❞✉❝❡ ♥❡✇ ♣r♦❜❧❡♠s ❢♦r t❤❡ s✉❜❥❡❝t✳ ❆♥ ❛❜✉s✐✈❡ ♣❛rt♥❡r✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ♠❛② ❤❛✈❡ ❛ r♦❧❡ ✐♥

t❤❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ❛s ❛ ♣r♦✈✐❞❡r ♦❢ ✐♥❝♦♠❡✱ ❛♥❞ ❛ss✐st ✐♥ ♣r♦❞✉❝t✐✈❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳ ▲❡❛✈✐♥❣

s✉❝❤ ❛ ♣❛rt♥❡r ✐s ❧✐❦❡❧② t♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ✜♥❛♥❝❡ ♣r♦❜❧❡♠s✱ ✇❤✐❝❤✱ ✐♥ t❤❡ s❤♦rt✲r✉♥✱

s♦♠❡ s✉❜❥❡❝ts ♠❛② ✜♥❞ ♠♦r❡ str❡ss❢✉❧ t❤❛♥ ❧✐✈✐♥❣ ✇✐t❤ ❛♥ ❛❜✉s✐✈❡ ♣❛rt♥❡r✳ ❚❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡

❡✛❡❝t ♦♥ str❡ss ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ✜♥❞✐♥❣s ✐♥ t❤❡ ♣s②❝❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❧✐t❡r❛t✉r❡ t❤❛t r❡♣♦rt ❤✐❣❤❡r

str❡ss ❧❡✈❡❧s ❢♦r ✈✐❝t✐♠s t❤❛t ❛r❡ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❧❡❛✈✐♥❣ ♦r ❤❛✈❡ r❡❝❡♥t❧② ❧❡❢t ❛ ♣❡r♣❡tr❛t♦r✳✸✾

✹✳✸ ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❡✛❡❝t ♦♥ r❡♣❡❛t ♣♦❧✐❝❡✲r❡♣♦rt❡❞ ❞♦♠❡st✐❝ ✈✐♦❧❡♥❝❡

■♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡ ❡✛❡❝t t❤❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❤❛❞ ♦♥ t❤❡ ♣❡r❝❡✐✈❡❞

r✐s❦ ♦❢ ❢✉t✉r❡ ✈✐❝t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ s✉r✈❡② ❞❛t❛✳ ■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❡①♣❛♥❞ ♦♥ t❤✐s ✉s✐♥❣

♣♦❧✐❝❡ ❞❛t❛ ♦♥ r❡♣❡❛t ✈✐❝t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛s❦ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❤❛❞ ❛♥ ❡✛❡❝t ♦♥ ❢✉t✉r❡

♣♦❧✐❝❡✲r❡♣♦rt❡❞ ✐♥❝✐❞❡♥ts✳

❲❡ st❛rt ❜② ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ♣♦❧✐❝❡✲r❡♣♦rt❡❞ r❡♣❡❛t ✐♥❝✐❞❡♥t

✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ♦✈❡r ❛ t✇♦ ②❡❛r ♣❡r✐♦❞✳ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ tr❡❛t♠❡♥t ❡✛❡❝ts ❛r❡ ♣♦s✐t✐✈❡✱ ❜✉t s♠❛❧❧

❛♥❞ st❛t✐st✐❝❛❧❧② ✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✭❝♦❧✉♠♥s ✶✕✷✱ ❚❛❜❧❡ ✹✮✳ ❚❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ❣r♦✉♣ ✐s ✷✳✸ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡

✸✾❆♥❞❡rs♦♥ ❛♥❞ ❙❛✉♥❞❡rs ✭✷✵✵✸✮ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳

✷✻



♣♦✐♥ts ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t❤❛♥ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣ t♦ ❤❛✈❡ r❡♣♦rt❡❞ ❛ r❡♣❡❛t ❞♦♠❡st✐❝ ✐♥❝✐❞❡♥t❀ ❛

✸✳✶✪ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦✈❡r t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣ ♠❡❛♥ ✭♣ ❂ ✵✳✸✾✵✮✳ ◆❡①t✱ ✇❡ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡

♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡♣♦rt❡❞ ❞♦♠❡st✐❝ ✐♥❝✐❞❡♥ts ✭❝♦❧✉♠♥s ✷✕✸✮✳ ❚❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛r❡ ❛❧s♦ s♠❛❧❧✱ ♣♦s✐t✐✈❡

❜✉t ♥♦t st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳ ❖✈❡r t✇♦ ②❡❛rs✱ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ❣r♦✉♣ r❡♣♦rt❡❞ ✵✳✷✸✵ ♠♦r❡

❞♦♠❡st✐❝ ✐♥❝✐❞❡♥ts ✭♣ ❂ ✵✳✷✾✹✮✳ ❘❡s✉❧ts ❛r❡ s✐♠✐❧❛r ✇❤❡♥ ✇❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♦♥ ❛t ❧❡❛st ♦❜s❡r✈✐♥❣

♦♥❡ r❡♣❡❛t ✐♥❝✐❞❡♥t ♦✈❡r t❤❡ t✇♦ ②❡❛r ♣❡r✐♦❞ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦♥ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ❡✛❡❝t

s❧✐❣❤t❧② t♦ ✵✳✶✾✻ ✭❝♦❧✉♠♥s ✺✕✻✱ ❚❛❜❧❡ ✹✮✳ ❚❤✐s ✐s ❛ ✺✳✹✪ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦✈❡r t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣ ♠❡❛♥

♦❢ ✸✳✺✽✷ ❉❱ ✐♥❝✐❞❡♥ts✳✹✵

●✐✈❡♥ t❤❡ ❧❛r❣❡ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs✱ ✇❡ ❝❛♥♥♦t ❝♦♥✜❞❡♥t❧② r✉❧❡ ♦✉t t❤❛t t❤❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❧❡❞

t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ s✉❜s❡q✉❡♥t ♣♦❧✐❝❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥❝✐❞❡♥ts ♦❢ ❉❱✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ❝❛♥ ❝♦♠♣❛r❡ ♦✉r

❡st✐♠❛t❡s t♦ t❤♦s❡ ♦❢ ❛ s✐♠✐❧❛r ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ st✉❞✐❡❞ ✐♥ ❉❛✈✐s ❡t ❛❧ ✭✷✵✶✵✮✱✹✶ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛ ♣♦❧✐❝❡

♦✣❝❡r t❡❛♠ ✈✐s✐t❡❞ t❤❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ✇✐t❤✐♥ ✷✹ ❤♦✉rs t♦ ♦✛❡r ✈✐❝t✐♠s ❛ss✐st❛♥❝❡✳ ❚❤❡② ✜♥❞ t❤❛t

tr❡❛t♠❡♥t ✐♥❝r❡❛s❡❞ r❡♣❡❛t ♣♦❧✐❝❡ ❝❛❧❧♦✉ts ❜② ✽ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts ✭✸✸✪ ♦❢ ❝♦♥tr♦❧ ♠❡❛♥✮ ❛♥❞

t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦r r❡♣❡❛t ❝❛❧❧♦✉ts ❜② ✵✳✶✽ ✭✸✾✪ ♦❢ ❝♦♥tr♦❧ ♠❡❛♥✮✳ ❆t ✾✺✪✱ t❤❡ ✉♣♣❡r ❜♦✉♥❞s

♦♥ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡s ✇❡ r❡♣♦rt ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹ ❛r❡ ✼✳✻ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts ✭✶✵✪✮ ❢♦r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛

r❡♣❡❛t✱ ❛♥❞ ✵✳✻✻ ✭✷✺✪✮ ❢♦r ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡♣❡❛ts✳ ❆s ❛ ♣❡r❝❡♥t r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡s✱ ✇❡ ❝❛♥

r✉❧❡ ♦✉t ♠❛❣♥✐t✉❞❡s ❛s ❧❛r❣❡ ❛s t❤❡ ♣♦✐♥t ❡st✐♠❛t❡s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❉❛✈✐s ❡t ❛❧ ✭✷✵✶✵ ✮✳

❚❛❜❧❡ ✹ ❛❜♦✉t ❤❡r❡

❚❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✐♥ ✉s✐♥❣ ❢✉t✉r❡ r❡♣❡❛ts t♦ ❞r❛✇ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛❜♦✉t t❤❡ st❛t❡ ♦❢ ✈✐♦❧❡♥❝❡ ✐♥

t❤❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ✐s t❤❛t tr❡❛t♠❡♥t ♠❛② ✐♠♣❛❝t r❡♣♦rt✐♥❣✱ ❛s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✈✐❝t✐♠ s✉r✈❡②✳ ■❢

t❤✐s ✐s t❤❡ ❝❛s❡✱ t❤❡♥ ✇❡ ♠❛② ❡①♣❡❝t t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ❣r♦✉♣ t♦ r❡♣♦rt ✐♥❝✐❞❡♥ts t❤❛t ❛r❡ ❧❡ss

s❡✈❡r❡ t❤❛♥ ✇♦✉❧❞ ❜❡ r❡♣♦rt❡❞ ❛❜s❡♥t t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t✳✹✷ ❲❡ ❡①❛♠✐♥❡ t❤r❡❡ ♠❡❛s✉r❡s r❡✢❡❝t✐♥❣

✹✵❲❡ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❛♥❛❧②s✐s ❜② r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t s❝♦r❡ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ❋✳✷ ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss t❤❡ r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡
❛♣♣❡♥❞✐① s❡❝t✐♦♥ ❋✳✺✳

✹✶❲❡ ♠❛❦❡ t❤❡s❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ❝❛✉t✐♦✉s❧②✱ ❛s t❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❉❛✈✐s
❡t ❛❧ ✭✷✵✶✵✮ ❛♥❞ ♦✉r st✉❞②✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉❜❥❡❝t ♣♦♦❧ ✐♥ ❉❛✈✐s ❡t ❛❧ ✭✷✵✶✵✮ ✐s ♥♦t
❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♥ ♣r❡✈✐♦✉s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥❝✐❞❡♥ts✳

✹✷❚❤✐s ❛ss✉♠❡s t❤❛t t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢ r❡♣♦rt✐♥❣ ✐s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✐♥ ✐♥❝✐❞❡♥t s❡✈❡r✐t②✳

✷✼



t❤❡ s❡✈❡r✐t② ♦❢ t❤❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥❝✐❞❡♥ts✳✹✸ ❚❤❡s❡ ✇✐❧❧ ❛❧❧♦✇ ✉s t♦ ❡①❛♠✐♥❡ ✇❤❡t❤❡r s✉❜s❡q✉❡♥t

♣♦❧✐❝❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥❝✐❞❡♥ts ♦❢ ❉❱ ❞✐✛❡r ✐♥ t❤❡✐r s❡✈❡r✐t② ❜② tr❡❛t♠❡♥t st❛t✉s✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❜❡

♥♦t❡❞ t❤❛t ✐❢ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ❧❡❛❞s t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ r❡♣♦rt✐♥❣✱ t❤❡♥ γ1✱ ❢r♦♠ t❤❡ ❊q✉❛t✐♦♥

✭✶✮ r❡❣r❡ss✐♦♥ ♦❢ s❡✈❡r✐t②✱ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s ❛ tr❡❛t♠❡♥t ❡✛❡❝t✳ ❖❜s❡r✈❡❞ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥

✐♥❝✐❞❡♥t s❡✈❡r✐t② ♠❛② r❛t❤❡r ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧❧② ❛r✐s❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ tr❡❛t♠❡♥t

♦♥ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❛ r❡♣❡❛t ✐♥❝✐❞❡♥t✳

❆s ❛ ✜rst ♠❡❛s✉r❡✱ ✇❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ r❛✇ ❉❆❙❍ s❝♦r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ r❡♣❡❛t

✐♥❝✐❞❡♥t✱ ✇❤❡r❡ ❛ ❤✐❣❤❡r s❝♦r❡ ✭♦✉t ♦❢ ✷✵✮ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♠♦r❡ s❡✈❡r❡ ✐♥❝✐❞❡♥t✳ ❆s ❛

s❡❝♦♥❞ ♠❡❛s✉r❡✱ ✇❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ✈✐❝t✐♠ ♣❛ss❡s t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ❢♦r ▼❆❘❆❈✱ t❤❡

♣r❡✲❡①✐st✐♥❣ ♠✉❧t✐❛❣❡♥❝② ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥✱ ❡✐t❤❡r ❜② ❛ ❉❆❙❍ s❝♦r❡ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✶✹ ❛♥❞✴♦r ❜②

❤❛✈✐♥❣ ❛t ❧❡❛st s❡✈❡♥ ♣♦❧✐❝❡✲r❡♣♦rt❡❞ ✐♥❝✐❞❡♥ts ♦✈❡r ✸✻✺ ❞❛②s✳ ❆s ❛ t❤✐r❞ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ s❡✈❡r✐t②✱

✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❛rr❡st ♦❢ ❛ ♣❡r♣❡tr❛t♦r ❜② t❤❡ r❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♦✣❝❡rs✱ ✇❤❡r❡ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t

✐♥❝✐❞❡♥ts ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣❡r♣❡tr❛t♦r ✐s ❛rr❡st❡❞ ❛r❡ ♠♦r❡ s❡✈❡r❡✳

❚❛❜❧❡ ✺ ❛❜♦✉t ❤❡r❡

❋♦r r❡♣❡❛t ♣♦❧✐❝❡ ❝❛❧❧♦✉ts✱ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ❣r♦✉♣ ❤❛❞ ❛ ❉❆❙❍ s❝♦r❡ ✵✳✺✼✻ ♣♦✐♥ts ❧♦✇❡r

t❤❛♥ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣ ✭❈♦❧✉♠♥ ✷ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✺✮✳ ❚❤✐s ❡st✐♠❛t❡ ✐s ♠❛r❣✐♥❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✭♣ ❂

✵✳✶✵✷✮✱ ❛♥❞ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ♥♦♥✲tr✐✈✐❛❧ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ ❛ ✾✳✹✪ r❡❞✉❝t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧

❣r♦✉♣ ♠❡❛♥✳ ❘❡s✉❧ts ❛r❡ s✐♠✐❧❛r ❢♦r t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ r❡♣❡❛t ✐♥❝✐❞❡♥ts t❤❛t ♣❛ss t❤❡ ▼❆❘❆❈

✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ t❤r❡s❤♦❧❞ ✭✷✳✼ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts ❧❡ss ❧✐❦❡❧② ❢♦r t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ❣r♦✉♣✮ ❛♥❞ ❛rr❡sts

✭✺✳✸ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts ❧❡ss ❧✐❦❡❧② ❢♦r t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ❣r♦✉♣✮✱ ❜✉t t❤❡s❡ ❡st✐♠❛t❡s ❛r❡ ♥♦t

st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳

❊st✐♠❛t❡s ❛❝r♦ss ❛❧❧ ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ s❡✈❡r✐t② ❛r❡ ♥❡❣❛t✐✈❡✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t r❡♣♦rt❡❞ ✐♥❝✐❞❡♥ts

✐♥ t❤❡ tr❡❛t❡❞ ❣r♦✉♣ ❛r❡ ♦❢ ❧♦✇❡r ❛✈❡r❛❣❡ s❡✈❡r✐t②✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡② ❛r❡ ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t

❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❧❡✈❡❧s✳ ●✐✈❡♥ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts✱ ✇❡ ❝❛♥♥♦t r✉❧❡ ♦✉t t❤❛t t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♣r♦♣❡♥s✐t②

✹✸❙❡✈❡r✐t② ♠❡❛s✉r❡s ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r t❤❡ ✜rst ✜✈❡ r❡♣❡❛ts ✐♥ t❤❡ ✜rst ②❡❛r ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥✳

✷✽



t♦ r❡♣♦rt ❢✉t✉r❡ ✐♥❝✐❞❡♥ts ❧❡❞ t♦ ❧❡ss s❡✈❡r❡ ❝❛s❡s ❜❡✐♥❣ r❡♣♦rt❡❞ t♦ ♣♦❧✐❝❡✱ ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡

r❡s✉❧ts ♦♥ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✇✐❧❧✐♥❣♥❡ss t♦ r❡♣♦rt ❢r♦♠ t❤❡ ✈✐❝t✐♠ s✉r✈❡②✳ ❚❤✐s ✇♦✉❧❞ s✉❣❣❡st

t❤❛t t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡✱ ❜✉t s♠❛❧❧ ❛♥❞ st❛t✐st✐❝❛❧❧② ✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t✱ ❡✛❡❝ts ♦♥ r❡♣❡❛t ✐♥❝✐❞❡♥ts ♠❛② ❜❡

❞✉❡ t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♣r♦♣❡♥s✐t② t♦ r❡♣♦rt ❧♦✇❡r s❡✈❡r✐t② ✐♥❝✐❞❡♥ts✳✹✹

✹✳✹ ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❡✛❡❝t ♦♥ ♣❡r♣❡tr❛t♦r ❛rr❡st✱ ❝❤❛r❣❡✱ ❛♥❞ s❡♥t❡♥❝✲

✐♥❣

❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ♦✉t❝♦♠❡s t❤❛t ♠❡❞✐❛t❡ ♦♥❡ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ st❛t❡♠❡♥t

♣r♦✈✐s✐♦♥ ❛♥❞ r❡♣❡❛t ✐♥❝✐❞❡♥ts✳ ●✐✈❡♥ t❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ st❛t❡♠❡♥t ♣r♦✈✐s✐♦♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✐♥t❡r✲

✈❡♥t✐♦♥✱ ♦♥❡ ♠✐❣❤t ❜❡ ❝♦♥❝❡r♥❡❞ t❤❛t t❤✐s ❛❧s♦ ❧❡❛❞s t♦ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ♣✉♥✐t✐✈❡ ❛❝t✐♦♥s t❛❦❡♥

❛❣❛✐♥st t❤❡ ♣❡r♣❡tr❛t♦r✳ ❲❡ ❡①❛♠✐♥❡ t❤✐s ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ❤❡r❡ ❢♦r s✉❜s❡q✉❡♥t ♣❡r♣❡tr❛t♦r ❛rr❡st

❜② ♣♦❧✐❝❡✱ ❝❤❛r❣❡s ❜② t❤❡ ❈r♦✇♥ Pr♦s❡❝✉t✐♦♥ ❙❡r✈✐❝❡✱ ❛♥❞ s❡♥t❡♥❝✐♥❣ ❜② t❤❡ ❝♦✉rts✳ ❚❛❜❧❡ ✻

r❡♣♦rts t❤❡ ❡st✐♠❛t❡s✳

❚❛❜❧❡ ✻ ❛❜♦✉t ❤❡r❡

❋♦r ❡❛❝❤ ♦✉t❝♦♠❡✱ ✇❡ ❡st✐♠❛t❡ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡✛❡❝t t❤❛t ✐s s♠❛❧❧ ✐♥ ♠❛❣♥✐t✉❞❡✱ ❛♥❞ ♥♦ ❡s✲

t✐♠❛t❡ ✐s st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳ ❚r❡❛t♠❡♥t ✐s ❧✐♥❦❡❞ t♦ ❛ ✶✳✵ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts r❡❞✉❝t✐♦♥

✐♥ ❛rr❡st✱ ❛ ✵✳✻ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♣❡r♣❡tr❛t♦r ❜❡✐♥❣ ❝❤❛r❣❡❞✱ ❛♥❞ ❛ ✵✳✸ ♣❡r✲

❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ s❡♥t❡♥❝✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣❡r♣❡tr❛t♦r✳ ❚❤❡s❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞

t♦ ❛ ✸✳✽✪✱ ✹✳✺✪✱ ❛♥❞ ✸✳✻✪ ❞❡❝r❡❛s❡ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ♦✉t❝♦♠❡s✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts s✉❣✲

❣❡st t❤❛t t❤❡r❡ ✇❛s ❧✐tt❧❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ st❛t❡♠❡♥t ♣r♦✈✐s✐♦♥ ♦♥ ♣✉♥✐t✐✈❡ ♦✉t❝♦♠❡s

❛❣❛✐♥st t❤❡ ♣❡r♣❡tr❛t♦r✳

✹✹❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ✐♥❝✐❞❡♥ts ♠❛② ❜❡ ❝♦♥❝❡❛❧❡❞ ❜② ❛ ❧❛r❣❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ r❡♣♦rt✐♥❣ ♦❢ ♠✐♥♦r ❝❛s❡s
♣r❡✈✐♦✉s❧② ♥♦t r❡♣♦rt❡❞ t♦ ♣♦❧✐❝❡✳

✷✾



✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ r❡s✉❧ts

❚✇♦ ♦✈❡r❛r❝❤✐♥❣ ❝♦♥❝❡r♥s ❛r❡ t❛r❣❡t❡❞ ✐♥ t❤✐s ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✜rst ❛♥❞ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ✐s

t❤❡ ❧♦♥❣✲t❡r♠ s❛❢❡t② ❛♥❞ ✇❡❧❧✲❜❡✐♥❣ ♦❢ ✈✐❝t✐♠s ♦❢ ❉❱✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝♦♥❝❡r♥ r❡❣❛r❞s t❤❡ ♠♦st

❡✣❝✐❡♥t ✉s❡ ♦❢ ♣✉❜❧✐❝ s❡r✈✐❝❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ ✈✐❝t✐♠s ♦❢ ❉❱✱ ♥❛♠❡❧② ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥

❧❡❞ t♦ ❛ ❜❡tt❡r ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ s❡r✈✐❝❡ ✉s❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♣♦❧✐❝❡ ❛♥❞ ♥♦♥✲♣♦❧✐❝❡ s❡r✈✐❝❡s✳

❊✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ♦♥ ✈✐❝t✐♠ ♦✉t❝♦♠❡s

❚❛❦❡♥ t♦❣❡t❤❡r✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ♦♥❡✲♠♦♥t❤ s✉r✈❡② ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❤❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❤❛❞ t❤❡

❡①♣❡❝t❡❞ ❡✛❡❝t ♦♥ ✈✐❝t✐♠s✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r r❡❣❛r❞✐♥❣ ❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ✇✐t❤ s♣❡❝✐❛❧✐st ❉❱ s❡r✈✐❝❡s

❛♥❞ ♣❡rs♦♥❛❧ s❛❢❡t② ✭❋✐❣✉r❡ ✹✮✳ ❱✐❝t✐♠s ✐♥ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ❣r♦✉♣ ❛r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❤❛✈❡ ✉s❡❞

❤❡❛❧t❤ ❛♥❞ ♥♦♥✲❤❡❛❧t❤ s❡r✈✐❝❡s ♦♥❡ ♠♦♥t❤ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✐♥❝✐❞❡♥t ❛♥❞ ❛♣♣❡❛r t♦ ❜❡

❧❡ss ❡①♣♦s❡❞ t♦ r❡♣❡❛t ✈✐❝t✐♠✐s❛t✐♦♥✱ ❧❛r❣❡❧② ❞r✐✈❡♥ ❜② r❡❞✉❝❡❞ ❝♦♥t❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ ♣❡r♣❡tr❛t♦r✳

❲❡ ❛❧s♦ ❞♦❝✉♠❡♥t t❤❛t t❤❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ str❡ss ❧❡✈❡❧s✳ ❚❤✐s ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡

✈✐❝t✐♠s ✐♥ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ❣r♦✉♣ ❡♥❣❛❣✐♥❣ ✇✐t❤ s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ ♠❛❦✐♥❣ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡✐r ♣❡rs♦♥❛❧

❝✐r❝✉♠st❛♥❝❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✉❧t✐♠❛t❡❧② ♠❛② ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡✐r s❛❢❡t② ❜✉t ♠❛② ❛❧s♦ ✐♥❝r❡❛s❡ s❤♦rt✲t❡r♠

str❡ss ❧❡✈❡❧s✳

❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝ts ♦♥ t❤❡ s❛❢❡t② ♦❢ ✈✐❝t✐♠s ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ s✉r✈❡② r❡s✉❧ts✱

✇❡ ❞♦ ♥♦t ✜♥❞ ❛ str♦♥❣ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❧♦♥❣❡r✲t❡r♠ q✉❛♥t✐t② ♦❢ ♣♦❧✐❝❡✲

r❡♣♦rt❡❞ ❞♦♠❡st✐❝ ✐♥❝✐❞❡♥ts✳ ❖♥❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❢♦r t❤✐s ✐s t❤❛t t❤❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❞✐❞

♥♦t ❛❝t✉❛❧❧② ❧❡❛❞ t♦ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ✈✐♦❧❡♥❝❡✳ ❚❤✐s ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❝♦♥tr❛sts ✇✐t❤ r❡❝❡♥t

✇♦r❦ ✐♥ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝s ❧✐t❡r❛t✉r❡ t❤❛t ❡♠♣❤❛s✐s❡s t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ♦✉ts✐❞❡ ♦♣t✐♦♥s ✐♥ r❡❞✉❝✐♥❣

❤♦✉s❡❤♦❧❞ ❛❜✉s❡ ✭❆✐③❡r✱ ✷✵✶✵❀ ❇♦❜♦♥✐s✱ ●♦♥③á❧❡③✲❇r❡♥❡s✱ ❛♥❞ ❈❛str♦✱ ✷✵✶✸❀ ❆♥❞❡r❜❡r❣✱

❘❛✐♥❡r✱ ❲❛❞s✇♦rt❤✱ ❛♥❞ ❲✐❧s♦♥✱ ✷✵✶✻✮✳ ❇② ♠❛❦✐♥❣ s✉♣♣♦rt s❡r✈✐❝❡s ❡❛s✐❡r t♦ ❛❝❝❡ss✱ t❤❡

✈✐❝t✐♠✬s ♦✉ts✐❞❡ ♦♣t✐♦♥s ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❛r❡ ✐♠♣r♦✈❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡ t❤r❡❛t ♦❢ ❧❡❛✈✐♥❣

t❤❡ ♣❡r♣❡tr❛t♦r ✐s ♠♦r❡ s❛❧✐❡♥t ✭❋❛r♠❡r ❛♥❞ ❚✐❡❢❡♥t❤❛❧❡r✱ ✶✾✾✻✮✳

✸✵



❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤✐s ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥✱ ♦♥❡ ❝❛♥ s♣❡❝✉❧❛t❡ ✇❤② ✐♠♣r♦✈✐♥❣ s✉♣♣♦rt s❡r✈✐❝❡ ❛❝❝❡ss

♠✐❣❤t ♥♦t r❡❞✉❝❡ ✈✐♦❧❡♥❝❡✳ ❆ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ✐s t❤❛t t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ s❡r✈✐❝❡s ❞♦ ♥♦t ❛❞❞r❡ss

t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ♥❡❡❞s ♦❢ r❡♣❡❛t ✈✐❝t✐♠s✳ ❆ ❢❡✇ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ st✉❞✐❡s ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢

✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s✉♣♣♦rt s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ r❡♣❡❛t ✈✐♦❧❡♥❝❡✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❙t♦✈❡r✱ ▼❡❛❞♦✇s ❛♥❞ ❑❛✉❢♠❛♥

✭✷✵✵✾✮ r❡✈✐❡✇ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ t❤❛t ❧♦♦❦s ❛t s♣❡❝✐✜❝ ✈✐❝t✐♠✲s✉♣♣♦rt s❡r✈✐❝❡s✱ ❝♦♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡r❡ ✐s

❧✐tt❧❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t t❤❡ s❡r✈✐❝❡s ❧❡❛❞ t♦ ❛ ❢❛❧❧ ✐♥ r❛t❡s ♦❢ r❡♣❡❛t ✈✐❝t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐t ✐s

♣♦ss✐❜❧❡ t❤❛t t❤❡ ♠✐① ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ s❡r✈✐❝❡s s✐♠♣❧② ❞♦❡s ♠❡❡t ✈✐❝t✐♠s✬ ♥❡❡❞s✳ ❚❤✐s s✉❣❣❡st✐♦♥

❝♦♥tr❛sts ✇✐t❤ ♦✉r ✜♥❞✐♥❣s t❤❛t t❤❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❧❡❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✉♣t❛❦❡ ♦❢ s♣❡❝✐❛❧✐st ❉❱

s❡r✈✐❝❡s✱ ❛s ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞ ✐♥ ♦✉r s✉r✈❡② r❡s✉❧ts✳

❆♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r r❡s✉❧ts ✐s t❤❛t t❤❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ r❡❞✉❝❡❞ ✈✐♦❧❡♥❝❡

✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ❜✉t ❛❧s♦ ✐♥❝r❡❛s❡❞ t❤❡ ✈✐❝t✐♠✬s ✇✐❧❧✐♥❣♥❡ss t♦ r❡♣♦rt ❛ ❢✉t✉r❡ ✐♥❝✐❞❡♥t✳

❚❤✐s ❝❤❛♥❣❡ ♠✐❣❤t ❧❡❛❞ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡♣❡❛t ✐♥❝✐❞❡♥ts ❛♣♣❡❛r✐♥❣ t♦ ❜❡ ✉♥❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡

✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥✳ ❲❡ ❡①♣❧♦r❡❞ t❤✐s ❝❤❛♥♥❡❧ ❜② ❡①❛♠✐♥✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡s t❤❛t r❡✢❡❝t t❤❡ s❡✈❡r✐t② ♦❢

t❤❡ r❡♣❡❛t ♣♦❧✐❝❡ ❝❛❧❧♦✉ts✳ ❚❤❡ ❝♦♥s✐st❡♥t❧② ❧♦✇❡r ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ s❡✈❡r✐t② ❢♦r tr❡❛t♠❡♥t ❣r♦✉♣

✈✐❝t✐♠s✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ♥♦t st❛t✐st✐❝❛❧❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ③❡r♦✱ ❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤✐s ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥✳

❚❤❡s❡ ❡✛❡❝ts ❛r❡ ❛❧s♦ ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ✈✐❝t✐♠ s✉r✈❡②✱ ✇❤❡r❡ ✇❡ ✜♥❞ t❤❛t

tr❡❛t❡❞ ✈✐❝t✐♠s ❛r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ r❡♣♦rt ❢✉t✉r❡ ✐♥❝✐❞❡♥ts t♦ ♣♦❧✐❝❡✳ ❚❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡

❡st✐♠❛t❡s ♦♥ t❤❡ s❡✈❡r✐t② ♦❢ s✉❜s❡q✉❡♥t r❡♣❡❛t ✐♥❝✐❞❡♥ts ✐s ✇♦rt❤② ♦❢ ❢✉rt❤❡r ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥✿

❢♦r tr❡❛t❡❞ ✈✐❝t✐♠s✱ r❡♣❡❛t ✐♥❝✐❞❡♥ts ❛r❡ ❛t ❧❡❛st ✷✳✸ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts ✭✸✳✶✪✮ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧②

t♦ ❜❡ r❡♣♦rt❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢ ❛ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥❝✐❞❡♥t ✐s s✉✣❝✐❡♥t❧② s❡r✐♦✉s t♦ ✇❛rr❛♥t ❛

▼❆❘❆❈ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❞❡❝r❡❛s❡s ❜② ✷✳✼ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts ✭✶✷✳✻✪✮✳ ■t ✇♦✉❧❞ ❜❡ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ t♦

❝♦♥s✐❞❡r t❤✐s ❛s ❛♥ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥ ✇❡❧❢❛r❡ ❢♦r r❡♣❡❛t ❉❱ ✈✐❝t✐♠s✳

❖✉r ❧❛❝❦ ♦❢ ♣♦✇❡r ♠❛❦❡s ❜♦t❤ ♦❢ t❤❡s❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥s ❤✐❣❤❧② s♣❡❝✉❧❛t✐✈❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡

❛r❡ ❝♦♥✜❞❡♥t t❤❛t t❤❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❞✐❞ ♥♦t ❧❡❛❞ t♦ ❛ ✇♦rs❡♥✐♥❣ ♦❢ s❛❢❡t② ❢♦r ✈✐❝t✐♠s ♦❢ ❉❱✳

❚❤✐s ✜♥❞✐♥❣ ✐s ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ♣r❡✈✐♦✉s st✉❞✐❡s ✭❡✳❣✳✱ ❉❛✈✐s✱ ❲❡✐s❜✉r❞ ❛♥❞ ❍❛♠✐❧t♦♥✱ ✷✵✶✵✮ ❛♥❞

✐s ❧✐❦❡❧② ❛ttr✐❜✉t❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ❝❛r❡❢✉❧ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❡♥s✉r✐♥❣ t❤❛t ✈✐❝t✐♠ ❝♦♥t❛❝t

✸✶



✇❛s ♠❛❞❡ ✇✐t❤♦✉t ♣❡r♣❡tr❛t♦r ✐♥✈♦❧✈❡♠❡♥t✳

Pr♦❞✉❝t✐✈✐t② ✐♥ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♣♦❧✐❝❡ s❡r✈✐❝❡s

❆❜♦✈❡✱ ✇❡ ❛r❣✉❡ t❤❛t t❤❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❞✐❞ ♥♦t ❧❡❛❞ t♦ ❛ ❞❡t❡r✐♦r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❛❢❡t② ♦❢ ✈✐❝t✐♠s

♦❢ ❉❱✱ ❛♥❞ ♣♦ss✐❜❧② ❧❡❞ t♦ ❛♥ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t✳ ❍❡r❡✱ ✇❡ ❞✐s❝✉ss t❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇✐♥❣ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t

❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ st❛t❡♠❡♥t ♣r♦✈✐s✐♦♥✱ ❜✉t ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ♣❡r♣❡tr❛t♦r ❛rr❡sts ♦r ❝❤❛r❣❡s✳

❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ♠✐❣❤t ❜❡ s✉r♣r✐s✐♥❣ ❣✐✈❡♥ t❤❡ str♦♥❣ ♣♦s✐t✐✈❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✈✐❝t✐♠ st❛t❡✲

♠❡♥t ♣r♦✈✐s✐♦♥ ❛♥❞ ♣❡r♣❡tr❛t♦r ❛rr❡sts ✭❋✐❣✉r❡ ✶✮✳ ❖♥❝❡ ❛ st❛t❡♠❡♥t ✐s ♠❛❞❡✱ ✐t r❡q✉✐r❡s

✐♥✈❡st✐❣❛t✐✈❡ ❡✛♦rts ♦♥ t❤❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♣♦❧✐❝❡ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✇❤❡t❤❡r t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ ❝❛s❡ ❢♦r ♣r♦s✲

❡❝✉t✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ st❛t❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❛rr❡sts✱ ❝❤❛r❣❡s ♦r s❡♥t❡♥❝✐♥❣

♣r♦✈✐❞❡s ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✳ ❲✐t❤ t❤✐s ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤

t❤❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ ♥♦♥✲r❛♥❞♦♠ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ st❛t❡♠❡♥t ♣r♦✈✐s✐♦♥✳ ❱✐❝t✐♠s ✇❤♦ ❢♦r❣♦

st❛t❡♠❡♥t ♣r♦✈✐s✐♦♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ❤❛✈❡✱ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡✱ ❧♦✇❡r st❛t❡♠❡♥t ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②

t❤❛♥ ♦t❤❡r ✈✐❝t✐♠s✳✹✺

■♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❇✳✷✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ ❢♦r♠❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❞❡✜♥✐♥❣ ✈✐❝t✐♠ t②♣❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦

✇❤❡t❤❡r t❤❡② ❝❤❛♥❣❡ t❤❡✐r st❛t❡♠❡♥t ♣r♦✈✐s✐♦♥ ✉♣♦♥ r❡❝❡✐✈✐♥❣ tr❡❛t♠❡♥t✳ ❯♥❞❡r t❤❡ ❛s✲

s✉♠♣t✐♦♥s t❤❛t ✭❛✮ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ ♣❡r♣❡tr❛t♦r ❛rr❡st ♦r ❝❤❛r❣❡ ✐s ✇❡❛❦❧② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✐♥

st❛t❡♠❡♥t ♣r♦✈✐s✐♦♥✱ ❛♥❞ ✭❜✮ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♥ st❛t❡♠❡♥t ♣r♦✈✐s✐♦♥✱ t❤❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ✐s ✉♥❝♦rr❡✲

❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ♣❡r♣❡tr❛t♦r ❛rr❡st✱ ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ st❛t❡♠❡♥ts ✇✐t❤♦✉t ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❛rr❡st ♠❡❛♥s t❤❛t

♣♦❧✐❝❡ s❡r✈✐❝❡s ❛r❡ ❜❡✐♥❣ ✉s❡❞ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t❧②✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ❢♦r ✈✐❝t✐♠s ✇❤♦ ❢♦r❣♦ st❛t❡♠❡♥t

♣r♦✈✐s✐♦♥ ❞✉❡ t♦ tr❡❛t♠❡♥t✱ ❡✐t❤❡r t❤❡✐r st❛t❡♠❡♥t ✐s ❧❡ss ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♥ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❝r✐♠✐♥❛❧

❥✉st✐❝❡ ♦✉t❝♦♠❡s t❤❛♥ t❤♦s❡ ✇❤♦ ♠❛❦❡ st❛t❡♠❡♥ts ❞✉❡ t♦ tr❡❛t♠❡♥t✱ ♦r t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t

t❤❡✐r st❛t❡♠❡♥ts ❧❡❛❞ t♦ ❛ ❝r✐♠✐♥❛❧ ❥✉st✐❝❡ ♦✉t❝♦♠❡ ✐s ❝❧♦s❡ t♦ ③❡r♦✳

❲❡ ❡①♣❧♦r❡ t❤✐s ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❢✉rt❤❡r ❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ♦✉t❝♦♠❡s ❢♦r ✈✐❝t✐♠s

✇❤♦ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛ st❛t❡♠❡♥t t♦ ♣♦❧✐❝❡✳ ❈❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡s❡ ♦✉t❝♦♠❡s ❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡

✹✺❲❡ s❛② t❤❛t ❛ st❛t❡♠❡♥t A ✐s ♠♦r❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈❡ t❤❛♥ st❛t❡♠❡♥t B ✐❢ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ A ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛♥
❛rr❡st ❛♥❞ ♦t❤❡r ❛❝t✐♦♥s ❜② ♣♦❧✐❝❡ ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ B✳

✸✷



✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❤❛✈✐♥❣ ❛✛❡❝t❡❞ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st❛t❡♠❡♥t ♣r♦✈✐❞❡rs✱ ❛s ✇❡ ❛r❣✉❡ ✐♥

❆♣♣❡♥❞✐① ❇✳✷✳

❚❛❜❧❡ ✼ ❛❜♦✉t ❤❡r❡

❙t❛t❡♠❡♥t r❡tr❛❝t✐♦♥ ✐s ❛ ♣❧❛✉s✐❜❧❡ ❝❤❛♥♥❡❧ t❤r♦✉❣❤ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✜♥❞✐♥❣s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ s❡❝✲

t✐♦♥s ✹✳✶ ❛♥❞ ✹✳✹ ♠❛② ❛r✐s❡✳ ■❢ ❛ ✈✐❝t✐♠ r❡tr❛❝ts ❤✐s ♦r ❤❡r st❛t❡♠❡♥t✱ ✐t ✐s ✐♥❛❞♠✐ss✐❜❧❡ ❛s

❡✈✐❞❡♥❝❡ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ♣❡r♣❡tr❛t♦r✳ ❲❡ ✜♥❞ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ r❡tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡✲

♠❡♥ts t❤❛t ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝❛❧❧♦✉t✱ ✭❙t❛t❡♠❡♥ts ❛t day > 0✱ P❛♥❡❧ A✱ ❚❛❜❧❡

✼✮✳ ❚❤✐s s✉❣❣❡sts t❤❛t st❛t❡♠❡♥ts ♠❛❞❡ ❛❢t❡r t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝❛❧❧♦✉t ❛r❡ ✶✵✳✸ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts

❧❡ss ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ r❡tr❛❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ❣r♦✉♣ t❤❛♥ t❤❡② ❛r❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣ ✭♣ ❂

✵✳✵✶✸✮✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ r❡tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ st❛t❡♠❡♥ts ❢♦r t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣ ✐s ✶✷✳✷✪✱ t❤✐s ✐s ❛♥

✽✹✪ r❡❞✉❝t✐♦♥✱ ❧❡❛✈✐♥❣ tr❡❛t♠❡♥t ❣r♦✉♣ st❛t❡♠❡♥t r❡tr❛❝t✐♦♥s ❛t ♦♥❧② ✶✳✾✪✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱

✇❡ ❞♦ ♥♦t s❡❡ ❛ s✐♠✐❧❛r r❡❞✉❝t✐♦♥ ❢♦r st❛t❡♠❡♥ts ♠❛❞❡ ❛t t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝❛❧❧♦✉t ✭❙t❛t❡♠❡♥ts ❛t

day = 0✱ P❛♥❡❧ A✱ ❚❛❜❧❡ ✼✮✱ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ❣r♦✉♣ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛r❡ s♠❛❧❧❡r ✐♥ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❛♥❞ ♥♦t

st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳

❚❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ st❛t❡♠❡♥t ❛♥❞ ❛ ♣❡r♣❡tr❛t♦r ❛rr❡st ✐s ✶✵✳✺ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts

❤✐❣❤❡r ❢♦r t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ❣r♦✉♣ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣ ✭❆♥② st❛t❡♠❡♥t✱ P❛♥❡❧ B✱ ❚❛❜❧❡

✼✮✳ ❈♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ♣r❡✈✐♦✉s ✜♥❞✐♥❣s✱ t❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ ❛ ✶✺✳✻ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts ✐♥❝r❡❛s❡ ✭♣ ❂

✵✳✵✻✸✮ ✐♥ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢♦r st❛t❡♠❡♥ts ♠❛❞❡ ❛❢t❡r t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝❛❧❧♦✉t ✭❙t❛t❡♠❡♥t ❛t day > 0✱

P❛♥❡❧ A✱ ❚❛❜❧❡ ✼✮✳ ❲❡ ✜♥❞ ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ❣r♦✉♣ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧

❣r♦✉♣ ✐♥ t❤✐s ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢♦r st❛t❡♠❡♥ts ♠❛❞❡ ❛t t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝❛❧❧♦✉t✳

❲❡ ❛❧s♦ ❡①❛♠✐♥❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ✐♥ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

♣r♦✈✐s✐♦♥ ♦❢ st❛t❡♠❡♥ts ❛♥❞ ♣❡r♣❡tr❛t♦r ❝❤❛r❣❡s ❛♥❞ s❡♥t❡♥❝✐♥❣ ✭♣❛♥❡❧s C ❛♥❞ D✱ ❚❛❜❧❡ ✼✮✳

❚❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ tr❡❛t♠❡♥t ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ❛r❡ s✐♠✐❧❛r ✐♥ s✐③❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡

❡st✐♠❛t❡s ❢♦r ❛rr❡sts✱ ❜✉t ♥♦t st❛t✐st✐❝❛❧❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ③❡r♦✳

❋✐❣✉r❡ ✻ ❛❜♦✉t ❤❡r❡
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❚❤✐s r❡s✉❧t ✐♥❞✐❝❛t❡s ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ st❛t❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❛rr❡sts ❢♦❧❧♦✇✲

✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ✐♥t❡r♣r❡t ❛s ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ ♣♦❧✐❝❡ s❡r✈✐❝❡s✳

◆♦t❡ t❤❛t t❤✐s ❛r✐s❡s ♣✉r❡❧② ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡♠❡♥t✲♠❛❦❡rs ✐♥ tr❡❛t♠❡♥t ❛♥❞

❝♦♥tr♦❧✳ ❖♥❡ ✇❛② ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡r❡ ♠❛② ❜❡ ❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s ❛❝r♦ss t❤❡ r✐s❦ ❛s✲

s❡ss♠❡♥t s❝♦r❡✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✱ ✇❡ s❤♦✇ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡♠❡♥t ♣r♦✈✐❞❡rs ❛❝r♦ss t❤❡ r✐s❦

❛ss❡ss♠❡♥t s❝♦r❡ ❢♦r t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣✳ ❚❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣ ❤❛s ❛ ❧❛r❣❡r ♣r♦♣♦r✲

t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡♠❡♥t ♣r♦✈✐❞❡rs ✐♥ t❤❡ ❧♦✇❡st r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t s❝♦r❡✱ tr❡❛t♠❡♥t ❣r♦✉♣ st❛t❡♠❡♥t

♣r♦✈✐❞❡rs ❛r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❤❛✈❡ ❤✐❣❤❡r r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t s❝♦r❡s✳ ❈♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤✐s✱ ✇❡

s❤♦✇ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❋✳✺✱ t❤❛t t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ st❛t❡♠❡♥ts ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ t❤❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❝❛♥

❡♥t✐r❡❧② ❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ s✉❜❥❡❝ts ✇✐t❤ t❤❡ ❧♦✇❡st r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t s❝♦r❡✳✹✻

✻ ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❝♦st

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ♣r♦✈✐❞❡ ❞❡t❛✐❧s ♦♥ t❤❡ ❝♦st ♦❢ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❛♥❞ t❛r❣❡t ♦❜✲

t❛✐♥✐♥❣ ❛ s❡♥s❡ ♦❢ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡s ❢♦r ❣♦♦❞ ✉s❡ ♦❢ s❝❛r❝❡ ♣✉❜❧✐❝ r❡s♦✉r❝❡s✳

❚♦ ❞♦ t❤✐s✱ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ♦♥ st❛t❡♠❡♥t✲♠❛❦✐♥❣✳ ❲❡ ❝♦♥tr❛st

t❤❡ ❞✐r❡❝t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦st ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ s❛✈✐♥❣s ❢r♦♠ t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥

t✐♠❡ s♣❡♥t ♦♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ❜② ♣♦❧✐❝❡ ♦✣❝❡rs ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ st❛t❡♠❡♥t✳ ❋♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤✐s

❛♥❛❧②s✐s✱ ✇❡ ✐♠♣❧✐❝✐t❧② ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡s❡ ❢♦r❣♦♥❡ st❛t❡♠❡♥ts ♦♥ ❉❱

♦✉t❝♦♠❡s ✭❡✳❣✳ ❝❤❛r❣❡s ❛♥❞ ❝♦♥✈✐❝t✐♦♥s ♦❢ ♣❡r♣❡tr❛t♦rs✮ ✐s ③❡r♦✳ ❚❤✐s ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ♦✉r

r❡s✉❧ts✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❛r♦✉♥❞ t❤❡ r❡tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡♠❡♥ts✱ ❛♥❞ ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ❡♥❣❛❣❡ ✐♥ ❛ s✐♠✲

♣❧✐✜❡❞ ❝♦st✲❜❡♥❡✜t ❛♥❛❧②s✐s r❡✢❡❝t✐♥❣ t❤❡ s❤♦rt✲r✉♥ ❝♦sts ❛♥❞ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❢♦r

♣♦❧✐❝❡✳✹✼ ❚❤✐s ♣r♦✈✐❞❡s ✉s ✇✐t❤ ❛ ❜❛s❡❧✐♥❡ ♦♥ ✇❤✐❝❤ t♦ ❛ss❡ss ❤♦✇ ❡①♣❡♥s✐✈❡ t❤✐s ♣r♦❣r❛♠♠❡

✹✻■♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❋✳✺✱ ✇❡ r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ♠❛✐♥ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤✐s st✉❞② ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r ❛ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s r❡s♣♦♥s❡
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t s❝♦r❡✳

✹✼❲❡ r❡❢r❛✐♥ ❢r♦♠ ❛ ❢✉❧❧ ❝♦st✲❜❡♥❡✜t ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ ✐♠♣♦rt❛♥t ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞❛t❛✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❧❛r❣❡ ❛♥❞ ❞✐✣❝✉❧t t♦ q✉❛♥t✐❢②✱ ✐♥t❛♥❣✐❜❧❡
❜❡♥❡✜ts t♦ ✈✐❝t✐♠s✳ ❆s ✇❡ ❧❛❝❦ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❤♦✇ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛♥② ❞✐✛❡r❡♥t ♥♦♥✲♣♦❧✐❝❡ s❡r✈✐❝❡s ❝❤❛♥❣❡❞✱
❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝♦st ♦❢ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ t❤❡s❡ s❡r✈✐❝❡s✱ ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s ❞♦❡s ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ t♦t❛❧ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥

✸✹



✐s✳

❚❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦st ♦❢ Pr♦❥❡❝t ✸✻✵ r❡✢❡❝ts t❤❡ s❡t✲✉♣ ❝♦st ❛♥❞ t❤❡ ❝♦st ♦❢ r✉♥♥✐♥❣ t❤❡

✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❘❈❚ ✭◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✶✹ t♦ ❆♣r✐❧ ✷✵✶✺✮✳ ❲❡ ❡①❝❧✉❞❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝♦sts✱

s✉❝❤ ❛s t❤❡ ✈✐❝t✐♠ s✉r✈❡②✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ ❝♦st ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❧❛❜♦✉r✱ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t

❛♥❞ ❡①♣❡♥s❡s ✇❛s ➾✻✹✱✻✸✶ ❢♦r t❤❡ s✐①✲♠♦♥t❤ ♣❡r✐♦❞ ✭✇❡ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ❢✉❧❧ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ ❡①❡r❝✐s❡

✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ●✮✳ ❋♦r t❤❡ ✺✶✵ ✈✐❝t✐♠s ✐♥ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ❣r♦✉♣s✱ t❤✐s ✇♦r❦s ♦✉t ❛t ➾✶✷✻✳✼✷ ♣❡r

✈✐❝t✐♠✳ ❚❤✐s ✐s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ❝♦st ♦❢ ❛ ♣❡r♣❡tr❛t♦r ❢♦❝✉s❡❞ ❉❱ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥

♦❢ ➾✶✵✵ ♣❡r✲♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ✭❙tr❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✱ ❛♥❞ ❞✇❛r❢❡❞ ❜② t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ➾✷✵✱✵✵✵ ♣❡r

✈✐❝t✐♠ t♦ s✉♣♣♦rt ❤✐❣❤✲r✐s❦ ✈✐❝t✐♠s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♣r❡✲❡①✐st✐♥❣ ▼❆❘❆❈ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ✭❈❆❆❉❆✱

✷✵✶✵✮✳✹✽

❇② r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ t✐♠❡ s♣❡♥t ✐♥ ❛♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ st❛t❡♠❡♥t t♦ ♣♦❧✐❝❡✱ t❤❡ ✐♥t❡r✲

✈❡♥t✐♦♥ ❢r❡❡❞ ♣♦❧✐❝❡ r❡s♦✉r❝❡s✳ ❚♦ ❣❡t ❛ s❡♥s❡ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤✐s s❛✈✐♥❣s✱ ✇❡ ✉s❡ ♦✣❝✐❛❧ ❞❛t❛

♦♥ t❤❡ ❝♦st ♦❢ ♣♦❧✐❝❡ ♦✣❝❡rs ❢r♦♠ t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ P♦❧✐❝✐♥❣ ●✉✐❞❡❧✐♥❡s ♦♥ ❈❤❛r❣✐♥❣ ❢♦r P♦❧✐❝❡

❙❡r✈✐❝❡s ✭◆P❈❈✱ ✷✵✶✾✮✳ ❚❤❡ ❤♦✉r❧② ❝♦st ♦❢ ❛ ❢✉❧❧✲t✐♠❡ ♦✣❝❡r ❛t t❤❡ r❛♥❦ ♦❢ P♦❧✐❝❡ ❈♦♥st❛❜❧❡

✭t❤❡ ❧♦✇❡st r❛♥❦✮ ✐♥ ✷✵✶✾ ✇❛s ➾✺✽✳✾✾✮✳

❲❤✐❧❡ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ♣♦❧✐❝❡ ♦✣❝❡r t✐♠❡ ❞✉❡

t♦ t❤❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥✱ ✇❡ ❝❛♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❤♦✉rs ♦❢ ♣♦❧✐❝❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐✈❡ t✐♠❡ ♣❡r

st❛t❡♠❡♥t ♥♦t ♠❛❞❡ t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❧❡❞ t♦ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❜r❡❛❦✐♥❣ ❡✈❡♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦st ♦❢

t❤❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❛❝r♦ss ❛❧❧ ✈✐❝t✐♠s✳✹✾ ❇❛s❡❞ ♦♥ ❛♥ ❡st✐♠❛t❡❞ ❡✛❡❝t ♦❢ ✲✵✳✵✻✺ ♦♥ st❛t❡♠❡♥ts

♣r♦✈✐❞❡❞✱ ✇❡ ✜♥❞ t❤❛t ❢♦r ❛♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ t✐♠❡ ♦❢ ✸✸ ❤♦✉rs ♣❡r st❛t❡♠❡♥t✱ t❤❡ ❝♦st ♦❢ t❤❡

✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦✈❡r❡❞ ♣✉r❡❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣♦❧✐❝❡ ♦✣❝❡r t✐♠❡ ❢r❡❡❞ ❢r♦♠ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣✱

♣✉❜❧✐❝ s♣❡♥❞✐♥❣✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❧♦♥❣✲❧✐✈❡❞ ❜❡♥❡✜ts ❛♥❞ ❝♦sts t♦ ♣♦❧✐❝❡✱ s✉❝❤ ❛s ♠❛②
❛r✐s❡ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ✐♠♣r♦✈✐♥❣ ✈✐❝t✐♠s✬ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦❧✐❝❡✳

✹✽❲❡ ❡①❡r❝✐s❡ ❝❛✉t✐♦♥ ✐♥ ♦✉r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ✇✐t❤ t❤❡s❡ ♦t❤❡r ♣r♦❣r❛♠♠❡s✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♦❜❥❡❝t✐✈❡s
❛♥❞ ♦✉t❝♦♠❡s t♦ t❤❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ✇❡ ❛♥❛❧②s❡✳

✹✾❚❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ♦✣❝✐❛❧ ❡st✐♠❛t❡s ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❤♦✉rs ♣❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❯❑✱ ❜✉t ♦✣❝✐❛❧
❡st✐♠❛t❡s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❛②s ♣❡r t②♣❡ ♦❢ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ t♦ ❜r✐♥❣ ❛ ❝❛s❡ t♦ ❝❧♦s✉r❡✳ ❚❤❡
♠❡❞✐❛♥ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t✐♠❡ t♦ ❛ss✐❣♥ ❛♥ ♦✉t❝♦♠❡ t♦ ❞♦♠❡st✐❝ ❛❜✉s❡✲r❡❧❛t❡❞ ♦✛❡♥❝❡s ❢♦r ✈✐♦❧❡♥❝❡ ✇✐t❤ ✐♥❥✉r②✱ ❢♦r
❡①❛♠♣❧❡✱ ✐s ✶✼ ❞❛②s ✭❍♦♠❡ ❖✣❝❡✱ ✷✵✶✾✮✳

✸✺



✐❣♥♦r✐♥❣ ❛♥② ♦t❤❡r ♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝t t❤❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ♠❛② ❤❛✈❡✳ ❚❤✐s ✐s ♥♦t t♦♦ ❢❛r ♦✛ t❤❡ ♠❡❞✐❛♥

✷✵ ❤♦✉rs ♦❢ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ t✐♠❡ ♣❡r ❉❱ ❝❛s❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ t♦ ✉s ❛s ❛♥ ❡st✐♠❛t❡ ❜② ▲❡✐❝❡st❡rs❤✐r❡

P♦❧✐❝❡✳ ❚❤✐s s✉❣❣❡sts t❤❛t ❜❛s❡❞ ♦♥❧② ♦♥ ♣♦❧✐❝❡ ❢♦r❝❡ ❝♦st✲❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ ❛ ✈✐❝t✐♠ ❢♦❝✉s❡❞

✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ s✉❝❤ ❛s ✇❡ st✉❞② ✇✐❧❧ r❡❝♦✈❡r r♦✉❣❤❧② t✇♦✲t❤✐r❞s ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ❝♦st ❥✉st ❢r♦♠ s❛✈✐♥❣

✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ t✐♠❡✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ✜❣✉r❡ ♦❢ ✷✵ ❤♦✉rs ♣❡r ❢✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✱ t❤❡

✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ s❛✈❡❞ ✻✻✸ ❤♦✉rs ♦❢ ♣♦❧✐❝❡ t✐♠❡ t♦ ❜❡ ❛❧❧♦❝❛t❡❞ ❡❧s❡✇❤❡r❡ ♦✈❡r t❤❡ s✐① ♠♦♥t❤

♣❡r✐♦❞ ✭−0.065× 510× 20❤♦✉rs✮✳

✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❖✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦♥ ✐♠♣r♦✈✐♥❣ ❛❝❝❡ss t♦ ❉❱ s✉♣♣♦rt s❡r✈✐❝❡s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡ ❧❡❛❞s

t♦ t❤r❡❡ ❦❡② r❡s✉❧ts✳ ❋✐rst✱ ✐♠♣r♦✈✐♥❣ s✉♣♣♦rt s❡r✈✐❝❡ ❛❝❝❡ss ❢♦r r❡♣❡❛t ✈✐❝t✐♠s ❧❡❞ t♦ ❛ ✷✷✪

r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ st❛t❡♠❡♥ts t♦ ♣♦❧✐❝❡✳ ❚❤✐s s✉❣❣❡sts t❤❛t✱ ♦♥ t❤❡ ♠❛r❣✐♥✱ ✈✐❝t✐♠s ✐♥ ♦✉r s✉❜❥❡❝t

♣♦♦❧ tr❡❛t ♣♦❧✐❝❡ ❛♥❞ ♥♦♥✲♣♦❧✐❝❡ s❡r✈✐❝❡s ❛s s✉❜st✐t✉t❡s ✭s❡❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ❇✮✳ ❚❤✐s ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧②

✐♠♣♦rt❛♥t❀ ✇❤❡♥ s❡r✈✐❝❡ ✉s❡rs ✈✐❡✇ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t s❡r✈✐❝❡s ❛s ✐♠♣❡r❢❡❝t s✉❜st✐t✉t❡s✱ ❜❛rr✐❡rs

t♦ ❛❝❝❡ss ✐♥ ♦♥❡ s❡r✈✐❝❡ ✭♥♦♥✲♣♦❧✐❝❡ s❡r✈✐❝❡s✮ ♠❛② ❤❛✈❡ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡①t❡r♥❛❧✐t② ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r

s❡r✈✐❝❡ ✭♣♦❧✐❝❡ s❡r✈✐❝❡s✮✳

❙❡❝♦♥❞✱ ❞❡s♣✐t❡ t❤✐s ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ st❛t❡♠❡♥t ♣r♦✈✐s✐♦♥✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t s❡❡ ❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❞❡✲

❝r❡❛s❡ ✐♥ ❝r✐♠✐♥❛❧ ❥✉st✐❝❡ ♦✉t❝♦♠❡s ❛❣❛✐♥st ♣❡r♣❡tr❛t♦rs✳ ❲❡ ❛r❣✉❡ t❤❛t t❤✐s ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t

✇✐t❤ t❤❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❤❛✈✐♥❣ ❧❡❞ t♦ ❛ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t ✉s❡ ♦❢ ♣♦❧✐❝❡ s❡r✈✐❝❡s ❜② ✈✐❝t✐♠s✳ ❖♥❡

♣♦ss✐❜❧❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ❢♦r ✐♠♣r♦✈❡❞ ❡✣❝✐❡♥❝② ✐s t❤❡ r❡tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ st❛t❡♠❡♥t ❜② t❤❡ ✈✐❝t✐♠✳ ❙t❛t❡✲

♠❡♥t ♣r♦✈✐s✐♦♥ ❧❡❛❞s t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ♣♦❧✐❝❡ ❡✛♦rt ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♠♣✐❧✐♥❣ ❛ ❝❛s❡✱ ❜✉t

r❡tr❛❝t✐♦♥ ♠❛❦❡s ❛ st❛t❡♠❡♥t ✐♥❛❞♠✐ss✐❜❧❡ ❛s ❧❡❣❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡✳ ❘❡tr❛❝t✐♦♥ ✐s ✽✹✪ ❧♦✇❡r ✐♥ t❤❡

tr❡❛t♠❡♥t ❣r♦✉♣ t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ ♠❛❦✐♥❣ ♥♦♥✲♣♦❧✐❝❡ s❡r✈✐❝❡s ❡❛s✐❡r

❢♦r ✈✐❝t✐♠s t♦ ❛❝❝❡ss ✇✐❧❧ ❛❧❧❡✈✐❛t❡ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ♦♥ s❝❛r❝❡ ♣♦❧✐❝❡ s❡r✈✐❝❡s✳

❚❤✐r❞✱ ✉♥❧✐❦❡ ♣r❡✈✐♦✉s st✉❞✐❡s✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ✜♥❞ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ✈✐♦❧❡♥❝❡
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❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❀ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✐s

♠♦♦t ✐❢ ✐t ❝♦♠❡s ❛t t❤❡ ❡①♣❡♥s❡ ♦❢ ✈✐❝t✐♠ ✇❡❧❧✲❜❡✐♥❣✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤✐s st✉❞② ♦✛❡rs ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t

✐♠♣r♦✈✐♥❣ ❛❝❝❡ss t♦ s✉♣♣♦rt s❡r✈✐❝❡s ♠❛② ✐♠♣r♦✈❡ ♦✉t❝♦♠❡s ❢♦r ✈✐❝t✐♠s ♦✈❡r❛❧❧ ❛s ❡✈✐❞❡♥❝❡❞

❜② t❤❡ ❧♦✇❡r r✐s❦ ♦❢ ✈✐❝t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ✈✐❝t✐♠ s✉r✈❡②✳

❚❤❡ ✜♥❞✐♥❣s ❤❛✈❡ ❣❡♥❡r❛❧ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ♣r♦✈✐s✐♦♥ ♦❢ ♣✉❜❧✐❝ s❡r✈✐❝❡s✱ ✇❤❡♥ ✐♥❞✐✲

✈✐❞✉❛❧s ❞❡❝✐❞❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ s❡r✈✐❝❡s ❢♦r ✇❤✐❝❤ ❡❛s❡ ♦❢ ❛❝❝❡ss ❞✐✛❡rs✳ ❙❡✈❡r❛❧

r❡❧❡✈❛♥t ❡①❛♠♣❧❡s ✐♥✈♦❧✈❡ ♣✉❜❧✐❝ ❤❡❛❧t❤ s❡r✈✐❝❡s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ s❡❡❦✐♥❣ ❤❡❧♣ ❢♦r

❛♥ ❛❝✉t❡ ❤❡❛❧t❤ ♣r♦❜❧❡♠ ✉s✐♥❣ ❣❡♥❡r❛❧ ♣r❛❝t✐t✐♦♥❡r s❡r✈✐❝❡s ✈❡rs✉s ❡♠❡r❣❡♥❝② s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞

❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❡❛s❡ ♦❢ ❛❝❝❡ss ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣r♦✈✐s✐♦♥ ♦♥ ✇❡❡❦❞❛②s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ✇❡❡❦❡♥❞✳

❚❤✐s st✉❞② ❛❧s♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t② ✐♥ ❞❡s✐❣♥✐♥❣ ♣♦❧✐❝② t♦ ❛❞❞r❡ss ♣❡rs✐st❡♥t ❉❱✳

❉❡s♣✐t❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❉❱ s✉♣♣♦rt s❡r✈✐❝❡s✱ ✇❡ ✜♥❞ ❧✐tt❧❡

❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❢✉t✉r❡ ✈✐❝t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts s❡r✈❡ ❛s r❡♠✐♥❞❡r ♦❢ t❤❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣❧❡①✐t②

♦❢ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ r♦♦t ❝❛✉s❡s ♦❢ ❉❱ ❛♥❞ t❤❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥s ✐♥ ❜r❡❛❦✐♥❣ t❤❡

♣❡rs✐st❡♥t ❝②❝❧❡ ♦❢ r❡♣❡❛t ✈✐❝t✐♠✐s❛t✐♦♥✳

❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❆✐③❡r✱ ❆✳✱ ✷✵✶✵✳ ✧❚❤❡ ❣❡♥❞❡r ✇❛❣❡ ❣❛♣ ❛♥❞ ❞♦♠❡st✐❝ ✈✐♦❧❡♥❝❡✱✧❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇✱

✶✵✵✱ ✶✽✹✼✕✶✽✺✼✳

❆✐③❡r✱ ❆✳ ❛♥❞ P✳ ❉❛❧ ❇♦✱ ✷✵✵✾✳ ✧▲♦✈❡✱ ❤❛t❡ ❛♥❞ ♠✉r❞❡r✿ ❈♦♠♠✐t♠❡♥t ❞❡✈✐❝❡s ✐♥ ✈✐♦❧❡♥t

r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s✱✧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P✉❜❧✐❝ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✾✸✱ ✹✶✷✕✹✷✽✳

❆♥❞❡r❜❡r❣✱ ❉✳✱ ❛♥❞ ❍✳ ❘❛✐♥❡r✱ ✷✵✶✸✳ ✧❊❝♦♥♦♠✐❝ ❛❜✉s❡✿ ❆ t❤❡♦r② ♦❢ ✐♥tr❛❤♦✉s❡❤♦❧❞ s❛❜♦✲

t❛❣❡✱✧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P✉❜❧✐❝ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✾✼✱ ✷✽✷✕✷✾✺✳

❆♥❞❡r❜❡r❣✱ ❉✳✱ ❍✳ ❘❛✐♥❡r✱ ❏✳ ❲❛❞s✇♦rt❤✱ ❛♥❞ ❚✳ ❲✐❧s♦♥✱ ✷✵✶✻✳ ✧❯♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❛♥❞

❞♦♠❡st✐❝ ✈✐♦❧❡♥❝❡✿ ❚❤❡♦r② ❛♥❞ ❡✈✐❞❡♥❝❡✧ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❏♦✉r♥❛❧✱ ✶✷✻✱ ✶✾✹✼✕✶✾✼✾✳
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❆♥❞❡rs♦♥✱ ❉✳ ❛♥❞ ❉✳ ❙❛✉♥❞❡rs✱ ✷✵✵✸ ✧▲❡❛✈✐♥❣ ❛♥ ❛❜✉s✐✈❡ ♣❛rt♥❡r✿ ❆♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ r❡✈✐❡✇ ♦❢

♣r❡❞✐❝t♦rs✱ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❧❡❛✈✐♥❣✱ ❛♥❞ ♣s②❝❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ✇❡❧❧✲❜❡✐♥❣✧ ❚r❛✉♠❛✱ ❱✐♦❧❡♥❝❡✱ ✫

❆❜✉s❡✱ ✹✭✷✮✱ ✶✻✸✕✶✾✶✳

❆♥❞❡rs♦♥✱ ▼✳▲✳✱ ✷✵✵✽✳ ✧▼✉❧t✐♣❧❡ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ ❣❡♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❡❛r❧②

✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥✿ ❆ r❡❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❆❜❡❝❡❞❛r✐❛♥✱ P❡rr② Pr❡s❝❤♦♦❧✱ ❛♥❞ ❊❛r❧② ❚r❛✐♥✐♥❣

Pr♦❥❡❝ts✧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ ✶✵✸✭✹✽✹✮✱ ✶✹✽✶✕✶✹✾✺✳

❇❛rr✱ ❆✳✱ ❛♥❞ ❙✳ ❚✉r♥❡r✱ ✷✵✶✽✳ ✏❆ ▲❡tt❡r ❛♥❞ ❊♥❝♦✉r❛❣❡♠❡♥t✿ ❉♦❡s ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ■♥❝r❡❛s❡

P♦sts❡❝♦♥❞❛r② ❊♥r♦❧❧♠❡♥t ♦❢ ❯■ ❘❡❝✐♣✐❡♥ts❄✑ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❏♦✉r♥❛❧✿ ❊❝♦♥♦♠✐❝

P♦❧✐❝②✱ ✶✵✭✸✮✱ ✹✷✕✻✽✳

❇❡tt✐♥❣❡r✱ ❊✳P✳✱ ❇✳❚✳ ▲♦♥❣✱ P✳ ❖r❡♦♣♦✉❧♦s✱ ❛♥❞ ▲✳ ❙❛♥❜♦♥♠❛ts✉✱ ✷✵✶✷✳ ✧❚❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❛♣✲

♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛ss✐st❛♥❝❡ ✐♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❝♦❧❧❡❣❡ ❞❡❝✐s✐♦♥s✿ ❘❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ❍✫❘ ❇❧♦❝❦

❋❆❋❙❆ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱✧ ◗✉❛rt❡r❧② ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✶✷✼✭✸✮✱ ✶✷✵✺✕✶✷✹✷✳

❇♦❜♦♥✐s✱ ●✳❏✳✱ ▼✳ ●♦♥③á❧❡③✲❇r❡♥❡s✱ ❛♥❞ ❘✳ ❈❛str♦✳ ✷✵✶✸✳ ✧P✉❜❧✐❝ tr❛♥s❢❡rs ❛♥❞ ❞♦♠❡st✐❝

✈✐♦❧❡♥❝❡✿ ❚❤❡ ❘♦❧❡s ♦❢ ♣r✐✈❛t❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ s♣♦✉s❛❧ ❝♦♥tr♦❧✱✧ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝

❏♦✉r♥❛❧✿ ❊❝♦♥♦♠✐❝ P♦❧✐❝②✱ ✺✭✶✮✱ ✶✼✾✕✷✵✺✳

❈❆❆❉❆ ✭❈♦✲♦r❞✐♥❛t❡❞ ❆❝t✐♦♥ ❆❣❛✐♥st ❉♦♠❡st✐❝ ❆❜✉s❡✮ ✷✵✶✵✳ ✧❙❛✈✐♥❣ ❧✐✈❡s✱ s❛✈✐♥❣ ♠♦♥❡②✿

▼❆❘❆❈s ❛♥❞ ❤✐❣❤ r✐s❦ ❞♦♠❡st✐❝ ❛❜✉s❡✱✧ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t ▲✐♥❦ t♦ r❡♣♦rt✳ ❆❝❝❡ss❡❞ ♦♥ ✷✷

❆♣r✐❧ ✷✵✷✷✳

❈❛s❡②✱ ❘✳✱ ❇❡r❦♠❛♥✱ ▼✳✱ ❙t♦✈❡r✱ ❈✳✱ ●✐❧❧✱ ❑✳✱ ❉✉rs♦✱ ❙✳✱ ❛♥❞ ❙✳ ▼❛r❛♥s✱ ✷✵✵✼✳ ✧Pr❡❧✐♠✐♥❛r②

r❡s✉❧ts ♦❢ ❛ ♣♦❧✐❝❡✲❛❞✈♦❝❛t❡ ❤♦♠❡✲✈✐s✐t ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ♣r♦❥❡❝t ❢♦r ✈✐❝t✐♠s ♦❢ ❞♦♠❡st✐❝

✈✐♦❧❡♥❝❡✱✧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ Ps②❝❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❚r❛✉♠❛✱ ✻✭✶✮✱ ✸✾✕✹✾✳

❈P❙ ✭❈r♦✇♥ Pr♦s❡❝✉t✐♦♥ ❙❡r✈✐❝❡✮✱ ✷✵✷✶✳ ▲❡❣❛❧ ●✉✐❞❛♥❝❡✱ ❉♦♠❡st✐❝ ❛❜✉s❡✱ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t ▲✐♥❦

t♦ r❡♣♦rt✳ ❆❝❝❡ss❡❞ ♦♥ ✵✶ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✷✶✳
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❉❛✈✐s✱ ❘✳❈✳✱ ❉✳✱ ❚❛②❧♦r✱ ❇✳✱ ✶✾✾✼✳ ✧❆ ♣r♦❛❝t✐✈❡ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❢❛♠✐❧② ✈✐♦❧❡♥❝❡✿ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢

❛ r❛♥❞♦♠✐③❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱✧ ❈r✐♠✐♥♦❧♦❣②✱ ✸✺✱ ✸✵✼✕✸✸✸✳

❉❛✈✐s✱ ❘✳❈✳ ❲❡✐s❜✉r❞✱ ❉✳✱ ❍❛♠✐❧t♦♥✱ ❊✳❊✳✱ ✷✵✶✵✳ ✧Pr❡✈❡♥t✐♥❣ r❡♣❡❛t ✐♥❝✐❞❡♥ts ♦❢ ❢❛♠✐❧②

✈✐♦❧❡♥❝❡✿ ❆ r❛♥❞♦♠✐③❡❞ ✜❡❧❞ t❡st ♦❢ ❛ s❡❝♦♥❞ r❡s♣♦♥❞❡r ♣r♦❣r❛♠ ✐♥ ❘❡❞❧❛♥❞s✱ ❈❆✱✧

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❈r✐♠✐♥♦❧♦❣②✱ ✻✱ ✸✾✼✕✹✶✽✳

❉❡s❤♣❛♥❞❡✱ ▼✳✱ ❨✳ ▲✐✱ ✷✵✶✾✳ ✧❲❤♦ ✐s s❝r❡❡♥❡❞ ♦✉t❄ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦sts ❛♥❞ t❤❡ t❛r❣❡t✐♥❣ ♦❢

❞✐s❛❜✐❧✐t② ♣r♦❣r❛♠♠❡s✱✧ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❏♦✉r♥❛❧✿ ❊❝♦♥♦♠✐❝ P♦❧✐❝②✱ ✶✶✭✹✮✱ ✷✶✸✕

✷✹✽✳

❋❛r♠❡r✱ ❆✳✱ ❛♥❞ ❏✳ ❚✐❡❢❡♥t❤❛❧❡r✱ ✶✾✾✻✳ ✧❉♦♠❡st✐❝ ✈✐♦❧❡♥❝❡✿ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ s❡r✈✐❝❡s ❛s s✐❣♥❛❧s✱✧

❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇✱ ✽✻✭✷✮✱ ✷✼✹✕✷✼✾✳

❋✐♥❦❡❧st❡✐♥✱ ❆✳✱ ❛♥ ▼✳ ◆♦t♦✇✐❞✐❣❞♦✳ ✧❚❛❦❡✲✉♣ ❛♥❞ t❛r❣❡t✐♥❣✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠

❙◆❆P✱✧ ◗✉❛rt❡r❧② ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✶✸✹✭✸✮✱ ✶✺✵✺✕✶✺✺✻✳

❋♦r❞✱ ❉✳✱ ✶✾✽✸✳ ✏❲✐❢❡ ❜❛tt❡r② ❛♥❞ ❝r✐♠✐♥❛❧ ❥✉st✐❝❡✿ ❛ st✉❞② ♦❢ ✈✐❝t✐♠ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❦✐♥❣✱✑

❋❛♠✐❧② ❘❡❧❛t✐♦♥s✱ ✸✷✱ ✹✻✸✕✹✼✺✳

❋✉❣❛t❡✱ ▼✳✱ ▲✳ ▲❛♥❞✐s✱ ❑✳ ❘✐♦r❞❛♥✱ ❙✳ ◆❛✉r❡❝❦❛s✱ ❛♥❞ ❇✳ ❊♥❣❡❧✱ ✷✵✵✺✳ ✧❇❛rr✐❡rs t♦ ❞♦♠❡st✐❝

✈✐♦❧❡♥❝❡ ❤❡❧♣ s❡❡❦✐♥❣✿ ■♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥✱✧ ❱✐♦❧❡♥❝❡ ❆❣❛✐♥st ❲♦♠❡♥✱ ✶✶✭✸✮✱

✷✾✵✕✸✶✵✳

●r❛❝✐❛✱ ❊✳✱ ✷✵✵✹✳ ✧❯♥r❡♣♦rt❡❞ ❝❛s❡s ♦❢ ❞♦♠❡st✐❝ ✈✐♦❧❡♥❝❡ ❛❣❛✐♥st ✇♦♠❡♥✿ t♦✇❛r❞s ❛♥

❡♣✐❞❡♠✐♦❧♦❣② ♦❢ s♦❝✐❛❧ s✐❧❡♥❝❡✱ t♦❧❡r❛♥❝❡✱ ❛♥❞ ✐♥❤✐❜✐t✐♦♥✱✧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊♣✐❞❡♠✐♦❧♦❣② ❛♥❞

❈♦♠♠✉♥✐t② ❍❡❛❧t❤ ✱ ✺✽✱ ✺✸✻✖✺✸✼✳

❍❛st✐♥❣s✱ ❏✳❙✳✱ ❛♥❞ ❏✳▼✳ ❲❡✐♥st❡✐♥✱ ✷✵✵✽✳ ✧■♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ s❝❤♦♦❧ ❝❤♦✐❝❡✱ ❛♥❞ ❛❝❛❞❡♠✐❝

❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ t✇♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱✧◗✉❛rt❡r❧② ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✶✷✸✭✹✮✱

✶✸✼✸✕✶✹✶✹✳
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❍▼■❈ ✭❍❡r ▼❛❥❡st②✬s ■♥s♣❡❝t♦r❛t❡ ♦❢ ❈♦♥st❛❜✉❧❛r②✮✱ ✷✵✶✹✳ ✏❊✈❡r②♦♥❡✬s ❜✉s✐♥❡ss✿ ■♠♣r♦✈✲

✐♥❣ t❤❡ ♣♦❧✐❝❡ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❞♦♠❡st✐❝ ❛❜✉s❡✑✱ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t ▲✐♥❦ t♦ r❡♣♦rt✳

❍♦♠❡ ❖✣❝❡✱ ✷✵✶✾✳ ✧❚❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛♥❞ s♦❝✐❛❧ ❝♦sts ♦❢ ❞♦♠❡st✐❝ ❛❜✉s❡✱✧ ❍♦♠❡ ❖✣❝❡ ❘❡✲

s❡❛r❝❤ ❘❡♣♦rt ✶✵✼✱ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t ▲✐♥❦ t♦ r❡♣♦rt✳

❍♦✈❡❧✱ ▼✳✱ ❙❡✐❞✱ ❆✳ ❛♥❞ ❙✳ ▲②❧❡s✱ ✷✵✵✻✳ ✧❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣♦❧✐❝❡ ❛♥❞ s♦❝✐❛❧ s❡r✈✐❝❡s ❞♦♠❡st✐❝

✈✐♦❧❡♥❝❡ ♣r♦❣r❛♠✿ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ✐♥❢♦r♠ ♣✉❜❧✐❝ ❤❡❛❧t❤ ♣♦❧✐❝✐❡s✱✧ ❱✐♦❧❡♥❝❡

❆❣❛✐♥st ❲♦♠❡♥✱ ✶✷✭✷✮✱ ✶✸✼✕✺✾✳

❏❛✛❡✱ P✳✱ ▼✳ ❩❡r✇❡r✱ ❙✳ P♦✐ss♦♥✱ ✷✵✵✷✳ ✧❆❝❝❡ss ❞❡♥✐❡❞✿ ❚❤❡ ❜❛rr✐❡rs ♦❢ ✈✐♦❧❡♥❝❡ ✫ ♣♦✈❡rt②

❢♦r ❛❜✉s❡ ✇♦♠❡♥ ❛♥❞ t❤❡✐r ❝❤✐❧❞r❡♥✬s s❡❛r❝❤ ❢♦r ❥✉st✐❝❡ ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐t② s❡r✈✐❝❡s ❛❢t❡r

s❡♣❛r❛t✐♦♥✱✧ ❆ r❡♣♦rt ♣r❡♣❛r❡❞ ❢♦r t❤❡ ❆t❦✐♥s♦♥ ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥✳

❑❧✐♥❣✱ ❏✳❘✳✱ ❙✳ ▼✉❧❧❛✐♥❛t❤❛♥✱ ❊✳ ❙❤❛✜r✱ ▲✳❈✳ ❱❡r♠❡✉❧❡♥✱ ▼✳❱✳ ❲r♦❜❡❧✱ ✷✵✶✷✳ ✧❈♦♠♣❛r✐✲

s♦♥ ❢r✐❝t✐♦♥✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ▼❡❞✐❝❛r❡ ❞r✉❣ ♣❧❛♥s✱✧ ◗✉❛rt❡r❧② ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢

❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✶✷✼✱ ✶✾✾✕✷✸✺✳

▼❝●✉✐❣❛♥✱ ▼✳✱ ❙✳ ▼❝◆❛❧❧②✱ ❛♥❞ ●✳ ❲②♥❡ss✱ ✷✵✶✻✳ ✧❙t✉❞❡♥t ❛✇❛r❡♥❡ss ♦❢ ❝♦sts ❛♥❞ ❜❡♥❡✲

✜ts ♦❢ ❡❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥s✿ ❊✛❡❝ts ♦❢ ❛♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛♠♣❛✐❣♥✱✧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍✉♠❛♥

❈❛♣✐t❛❧✱ ✶✵✭✹✮✱ ✹✽✷✕✺✶✾✳

▼❝●✉✐r❡✱ ❏✳✱ ❊✳ ❊✈❛♥s ❛♥❞ ❊✳ ❑❛♥❡✱ ✷✵✷✶✳ ✧❉♦♠❡st✐❝ ❛❜✉s❡ ❛♥❞ ✐♥t✐♠❛t❡ ♣❛rt♥❡r ✈✐♦❧❡♥❝❡✿

❆ r❡✈✐❡✇ ♦❢ ♣♦❧✐❝❡✲❧❡❞ ❛♥❞ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥❝② ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥s✧ ■♥✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡✲❇❛s❡❞ P♦❧✐❝✐♥❣

❛♥❞ ❈♦♠♠✉♥✐t② ❈r✐♠❡ Pr❡✈❡♥t✐♦♥✳ ❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ Pr❡✈❡♥t✐♥❣ ❛♥❞ ❚r❡❛t✐♥❣ ❱✐♦❧❡♥❝❡

❛♥❞ ❆❣❣r❡ss✐♦♥✳ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ❈❤❛♠✳ ✾✾✖✶✺✾✳

◆❛t✐♦♥❛❧ P♦❧✐❝❡ ❈❤✐❡❢s✬ ❈♦✉♥❝✐❧ ✭◆P❈❈✮✱ ✷✵✶✾✳ ✧◆❛t✐♦♥❛❧ P♦❧✐❝✐♥❣ ●✉✐❞❡❧✐♥❡s ♦♥ ❈❤❛r❣✐♥❣

❢♦r P♦❧✐❝❡ ❙❡r✈✐❝❡s✧✱ r❡♣♦rt ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t ▲✐♥❦ t♦ r❡♣♦rt✳

✹✵



❖◆❙✱ ✷✵✶✽❛✳ ✧❉♦♠❡st✐❝ ❛❜✉s❡ ✐♥ ❊♥❣❧❛♥❞ ❛♥❞ ❲❛❧❡s✿ ②❡❛r ❡♥❞✐♥❣ ▼❛r❝❤ ✷✵✶✽✱✧ r❡♣♦rt ❜②

❖✣❝❡ ❢♦r ◆❛t✐♦♥❛❧ ❙t❛t✐st✐❝s✱ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t ▲✐♥❦ t♦ r❡♣♦rt✳

❖◆❙✱ ✷✵✶✽❜✳ ✧❈r✐♠❡ ✐♥ ❊♥❣❧❛♥❞ ❛♥❞ ❲❛❧❡s✿ ②❡❛r ❡♥❞✐♥❣ ▼❛r❝❤ ✷✵✶✽✱✧ r❡♣♦rt ❜② ❖✣❝❡ ❢♦r

◆❛t✐♦♥❛❧ ❙t❛t✐st✐❝s✱ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t ▲✐♥❦ t♦ r❡♣♦rt✳

❖◆❙✱ ✷✵✶✾✳ ✧❉♦♠❡st✐❝ ❛❜✉s❡ ♣r❡✈❛❧❡♥❝❡ ❛♥❞ tr❡♥❞s✱ ❊♥❣❧❛♥❞ ❛♥❞ ❲❛❧❡s✿ ②❡❛r ❡♥❞✐♥❣

▼❛r❝❤ ✷✵✶✾✱✧ r❡♣♦rt ❜② ❖✣❝❡ ❢♦r ◆❛t✐♦♥❛❧ ❙t❛t✐st✐❝s✱ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t ▲✐♥❦ t♦ r❡♣♦rt✳

P❡t❡rs♦♥✱ ❑✳✱ ❉❛✈✐s✱ ❘✳✱ ❲❡✐s❜✉r❞✱ ❉✳ ❛♥❞ ❇✳ ❚❛②❧♦r✱ ✷✵✷✷✳ ✏❊✛❡❝ts ♦❢ s❡❝♦♥❞ r❡s♣♦♥❞❡r

♣r♦❣r❛♠s ♦♥ r❡♣❡❛t ✐♥❝✐❞❡♥ts ♦❢ ❢❛♠✐❧② ❛❜✉s❡✿ ❆♥ ✉♣❞❛t❡❞ s②st❡♠❛t✐❝ r❡✈✐❡✇ ❛♥❞

♠❡t❛✲❛♥❛❧②s✐s✑✱ ❈❛♠♣❜❡❧❧ ❙②st❡♠❛t✐❝ ❘❡✈✐❡✇s✱ ✶✽✭✶✮✳

❘✐❣❤ts ♦❢ ❲♦♠❡♥✱ ✷✵✶✸✳ ❘❡♣♦rt✐♥❣ ❛♥ ❖✛❡♥❝❡ t♦ t❤❡ P♦❧✐❝❡✿ ❆ ❣✉✐❞❡ t♦ ❈r✐♠✐♥❛❧ ■♥✈❡st✐✲

❣❛t✐♦♥s✱ ♣❛♠♣❤❧❡t ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❜② ❘✐❣❤ts ♦r ❲♦♠❡♥✱ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t ▲✐♥❦ t♦ r❡♣♦rt✳

❘♦❜✐♥s♦♥✱ ❆✳✱ ❛♥❞ ❉✳ ❈♦♦❦✱ ✷✵✵✻✳ ✏❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❱✐❝t✐♠ ❘❡tr❛❝t✐♦♥ ✐♥ ❝❛s❡s ♦❢ ❞♦♠❡st✐❝

✈✐♦❧❡♥❝❡✿ ❙♣❡❝✐❛❧✐st ❈♦✉rts✱ ●♦✈❡r♥♠❡♥t P♦❧✐❝②✱ ❛♥❞ ❱✐❝t✐♠✲❈❡♥tr❡❞ ❏✉st✐❝❡✑✱ ❈♦♥t❡♠✲

♣♦r❛r② ❏✉st✐❝❡ ❘❡✈✐❡✇✱ ✾✭✷✮✱ ✶✽✾✕✷✶✸✳

❙t♦✈❡r ❙✳✱ ❇❡r❦♠❛♥ ▼✳✱ ❉❡s❛✐ ❘✳ ❛♥❞ ❙ ▼❛r❛♥s✱ ✷✵✶✵✳ ✧❚❤❡ ❡✣❝❛❝② ♦❢ ❛ ♣♦❧✐❝❡✲❛❞✈♦❝❛❝② ✐♥✲

t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❢♦r ✈✐❝t✐♠s ♦❢ ❞♦♠❡st✐❝ ✈✐♦❧❡♥❝❡✿ ✶✷ ♠♦♥t❤ ❢♦❧❧♦✇✲✉♣ ❞❛t❛✳✧ ❱✐♦❧❡♥❝❡ ❆❣❛✐♥st

❲♦♠❡♥✳ ✶✻✭✹✮✱ ✹✶✵✕✷✺✳

❙t♦✈❡r✱ ❈✳✱ ▼❡❛❞♦✇s✱ ❆✳✱ ❛♥❞ ❏✳ ❑❛✉❢♠❛♥✱ ✷✵✵✾✳ ✧■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥s ❢♦r ✐♥t✐♠❛t❡ ♣❛rt♥❡r ✈✐♦✲

❧❡♥❝❡✿ ❘❡✈✐❡✇ ❛♥❞ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ❡✈✐❞❡♥❝❡✲❜❛s❡❞ ♣r❛❝t✐❝❡✳✧ Pr♦❢❡ss✐♦♥❛❧ Ps②❝❤♦❧♦❣②✿

❘❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ Pr❛❝t✐❝❡✱✧ ✹✵✭✸✮✱ ✷✷✸✖✷✸✸✳

❙tr❛♥❣✱ ❍✳✱ ▲✳ ❙❤❡r♠❛♥✱ ❇✳ ❆r✐❡❧✱ ❙✳ ❈❤✐❧t♦♥✱ ❘✳ ❇r❛❞❞♦❝❦✱ ❚✳ ❘♦✇❧✐♥s♦♥✱ ◆✳ ❈♦r♥❡❧✐✉s✱ ❘✳

❏❛r♠❛♥✱ ❈✳ ❲❡✐♥❜♦r♥✱ ✷✵✶✼✳ ✏❘❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❤❛r♠ ♦❢ ✐♥t✐♠❛t❡ ♣❛rt♥❡r ✈✐♦❧❡♥❝❡✿ ❘❛♥✲

✹✶



❞♦♠✐③❡❞ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ tr❛✐❧ ♦❢ t❤❡ ❍❛♠♣s❤✐r❡ ❈♦♥st❛❜✉❧❛r② ❈❆❘❆ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳✑ ❈❛♠✲

❜r✐❞❣❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❇❛s❡❞ P♦❧✐❝✐♥❣✱ ✶✱ ✶✻✵✕✶✼✸✳

❲❍❖ ✭❲♦r❧❞ ❍❡❛❧t❤ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✮✱ ✷✵✷✶✳ ✧❱✐♦❧❡♥❝❡ ❛❣❛✐♥st ✇♦♠❡♥ ♣r❡✈❛❧❡♥❝❡ ❡st✐♠❛t❡s✱

✷✵✶✽✿ ❣❧♦❜❛❧✱ r❡❣✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ♥❛t✐♦♥❛❧ ♣r❡✈❛❧❡♥❝❡ ❡st✐♠❛t❡s ❢♦r ✐♥t✐♠❛t❡ ♣❛rt♥❡r ✈✐♦❧❡♥❝❡

❛❣❛✐♥st ✇♦♠❡♥ ❛♥❞ ❣❧♦❜❛❧ ❛♥❞ r❡❣✐♦♥❛❧ ♣r❡✈❛❧❡♥❝❡ ❡st✐♠❛t❡s ❢♦r ♥♦♥✲♣❛rt♥❡r s❡①✉❛❧

✈✐♦❧❡♥❝❡ ❛❣❛✐♥st ✇♦♠❡♥✱✧ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t ▲✐♥❦ t♦ r❡♣♦rt

✹✷



❚❛❜❧❡ ✶✿ ❉❡s❝r✐♣t✐✈❡ st❛t✐st✐❝s

❚r❡❛t♠❡♥t ❈♦♥tr♦❧ ❉✐✛❡r❡♥❝❡ N

❆✳ ❱✐❝t✐♠ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s

❋❡♠❛❧❡ ✵✳✽✽✽ ✵✳✽✺✼ ✵✳✵✸✶ ✶✵✶✺
✭✵✳✵✷✶✮

❆❣❡ ✸✸✳✾✷✾ ✸✹✳✾✽✹ ✲✶✳✵✺✺ ✶✵✶✺
✭✵✳✼✻✽✮

❲❤✐t❡ ✵✳✽✹✹ ✵✳✽✸✺ ✵✳✵✵✽ ✾✾✶
✭✵✳✵✷✸✮

❉♦♠❡st✐❝ ❝❛s❡s ✭✸✻✺ ❞❛②s✮ ✷✳✸✸✵ ✷✳✷✺✾ ✵✳✵✼✶ ✶✵✶✹
✭✵✳✵✾✺✮

❘❡❣✐st❡r❡❞ ❞♦♠❡st✐❝ ❝❛s❡s ✶✶✳✼✷✵ ✶✵✳✼✷✶ ✵✳✾✾✾ ✶✵✶✺
✭✵✳✻✽✸✮

❘✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t s❝♦r❡ ✶✳✷✼✺ ✶✳✷✽✵ ✲✵✳✵✵✺ ✾✺✺
✭✵✳✵✸✺✮

❇✳ P❡r♣❡tr❛t♦r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s

❋❡♠❛❧❡ ✵✳✶✸✾ ✵✳✶✸✽ ✵✳✵✵✶ ✶✵✵✹
✭✵✳✵✷✷✮

❆❣❡ ✸✸✳✵✷✽ ✸✸✳✸✾✷ ✲✵✳✸✻✹ ✶✵✵✹
✭✵✳✼✹✹✮

❲❤✐t❡ ✵✳✽✵✸ ✵✳✽✶✾ ✲✵✳✵✶✻ ✾✷✺
✭✵✳✵✷✻✮

❉♦♠❡st✐❝ ❝❛s❡s ✭✸✻✺ ❞❛②s✮ ✷✳✷✷✻ ✷✳✷✹✽ ✲✵✳✵✷✷ ✶✵✵✹
✭✵✳✶✷✹✮

❘❡❣✐st❡r❡❞ ❞♦♠❡st✐❝ ❝❛s❡s ✶✶✳✽✾✶ ✶✵✳✼✷✼ ✶✳✶✻✸ ✶✵✵✹
✭✵✳✻✺✵✮

❈✳ ❍♦✉s❡❤♦❧❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s

❙❛♠❡ ✈✐❝t✐♠ ❛♥❞ ♣❡r♣❡tr❛t♦r† ✵✳✹✷✷ ✵✳✹✼✶ ✲✵✳✵✹✾ ✶✵✵✹
✭✵✳✵✸✶✮

■♥t✐♠❛t❡ ♣❛rt♥❡r ✵✳✼✻✶ ✵✳✼✾✽ ✲✵✳✵✸✻ ✾✽✸
✭✵✳✵✷✻✮

❈♦❤❛❜✐t❛t✐♦♥ ✵✳✺✸✷ ✵✳✺✾✸ ✲✵✳✵✻✵ ✾✽✷
✭✵✳✵✸✷✮

❈❤✐❧❞r❡♥ ✐♥ t❤❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ✵✳✺✽✻ ✵✳✺✼✵ ✵✳✵✶✻ ✶✵✵✾
✭✵✳✵✸✶✮

◆✉♠❜❡r ♦❢ ❝❤✐❧❞r❡♥‡ ✶✳✾✷✸ ✶✳✾✽✸ ✲✵✳✵✻✵ ✺✽✸
✭✵✳✵✽✷✮

❋ ✲st❛t ❬♣✲✈❛❧✉❡❪ ✵✳✾✷✽ ❬✵✳✻✻✷❪

◆♦t❡s✿ ❚❤✐s t❛❜❧❡ r❡♣♦rts ✈❛r✐❛❜❧❡ ♠❡❛♥s ❢♦r ❝❛s❡s ✐♥ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣s✳ ❈♦❧✉♠♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡

r❡♣♦rts t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❣r♦✉♣ ♠❡❛♥s❀ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦r ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥
♣❛r❡♥t❤❡s✐s✳ ❈♦❧✉♠♥ ❙▼❉ r❡♣♦rts t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ♠❡❛♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡✳ ❋ ✲st❛t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ t❡st ♦❢ t❤❡
❥♦✐♥t s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ♦❢ ❛ r❡❣r❡ss✐♦♥ ♦❢ tr❡❛t♠❡♥t st❛t✉s ♦♥ ❛❧❧ ❝♦♥tr♦❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ †❇✐♥❛r② ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡q✉❛❧ t♦ ✶
✐❢ t❤❡ s❛♠❡ ♣❡r♣❡tr❛t♦r ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ ✈✐❝t✐♠✱ ✵ ♦t❤❡r✇✐s❡✳ ‡◆✉♠❜❡r ♦❢ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♥
❤❛✈✐♥❣ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ❝❤✐❧❞✳



❚❛❜❧❡ ✷✿ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❜② ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❡♥❣❛❣❡♠❡♥t

◆♦ ❝♦♥t❛❝t ❈♦♥t❛❝t ✇✐t❤ ❈♦♥t❛❝t ✇✐t❤ ♣✲✈❛❧✉❡ ♣✲✈❛❧✉❡ ♣✲✈❛❧✉❡
♥♦ ❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ✭✶✮ ✈s✳ ✭✷✮ ✭✶✮ ✈s✳ ✭✸✮ ✭✷✮ ✈s✳ ✭✸✮

✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮ ✭✺✮ ✭✻✮

❱✐❝t✐♠ ❢❡♠❛❧❡ ✵✳✽✷✼ ✵✳✾✶✻ ✵✳✾✶✻ ❬✵✳✵✸✺❪ ❬✵✳✵✵✺❪ ❬✵✳✾✾✻❪

P❡r♣❡tr❛t♦r ❢❡♠❛❧❡ ✵✳✷✷✵ ✵✳✶✷✶ ✵✳✵✾✵ ❬✵✳✵✸✼❪ ❬✵✳✵✵✵❪ ❬✵✳✸✺✾❪

❱✐❝t✐♠ ❛❣❡ ✸✺✳✹✸✷ ✸✶✳✻✽✷ ✸✹✳✸✹✽ ❬✵✳✵✶✺❪ ❬✵✳✸✻✻❪ ❬✵✳✵✺✵❪

P❡r♣❡tr❛t♦r ❛❣❡ ✸✸✳✼✽✵ ✸✶✳✺✸✸ ✸✸✳✹✼✼ ❬✵✳✶✶✾❪ ❬✵✳✼✾✹❪ ❬✵✳✶✸✵❪

❱✐❝t✐♠ ✇❤✐t❡ ✵✳✾✶✵ ✵✳✽✻✺ ✵✳✽✵✸ ❬✵✳✷✸✺❪ ❬✵✳✵✵✷❪ ❬✵✳✶✻✸❪

P❡r♣❡tr❛t♦r ✇❤✐t❡ ✵✳✽✽✶ ✵✳✽✶✷ ✵✳✼✺✼ ❬✵✳✶✷✵❪ ❬✵✳✵✵✷❪ ❬✵✳✷✼✻❪

❱✐❝t✐♠ ❞♦♠❡st✐❝ ❝❛s❡s ✭✸✻✺ ❞❛②s✮ ✷✳✶✻✸ ✷✳✺✻✶ ✷✳✷✹✾ ❬✵✳✵✸✷❪ ❬✵✳✹✾✺❪ ❬✵✳✵✽✹❪

P❡r♣❡tr❛t♦r ❞♦♠❡st✐❝ ❝❛s❡s ✭✸✻✺ ❞❛②s✮ ✷✳✵✾✾ ✷✳✹✾✺ ✷✳✶✽✵ ❬✵✳✵✽✹❪ ❬✵✳✻✺✷❪ ❬✵✳✶✻✶❪

■♥t✐♠❛t❡ ♣❛rt♥❡rs ✵✳✼✼✼ ✵✳✼✺✺ ✵✳✼✺✾ ❬✵✳✻✼✹❪ ❬✵✳✻✼✹❪ ❬✵✳✾✸✶❪

❈♦❤❛❜✐t❛t✐♦♥ ✵✳✺✺✵ ✵✳✺✷✽ ✵✳✺✻✷ ❬✵✳✼✷✸❪ ❬✵✳✽✵✾❪ ❬✵✳✺✻✸❪

❈❤✐❧❞r❡♥ ✐♥ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ✵✳✺✵✽ ✵✳✻✵✼ ✵✳✻✷✸ ❬✵✳✶✵✷❪ ❬✵✳✵✶✻❪ ❬✵✳✼✽✵❪

❘✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t s❝♦r❡ ✶✳✶✼✸ ✶✳✷✼✸ ✶✳✸✹✼ ❬✵✳✵✽✻❪ ❬✵✳✵✵✷❪ ❬✵✳✷✽✾❪

◆♦t❡s✿ ❚❤✐s t❛❜❧❡ r❡♣♦rts ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❡❛❝❤ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❢♦r ❝❛s❡s ✐♥ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ❣r♦✉♣✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✈✐❝t✐♠✬s
❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥✳ ♣✲✈❛❧✉❡s✱ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❝♦❧✉♠♥s ✹✕✻✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❛ t❡st t❤❛t t❤❡ tr✉❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ✐♥ ❡❛❝❤
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝♦❧✉♠♥s ❛r❡ st❛t✐st✐❝❛❧❧② ❞✐✛❡r❡♥t✳



❚❛❜❧❡ ✸✿ ❚r❡❛t♠❡♥t ❡✛❡❝t ❢♦r ✈✐❝t✐♠ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ st❛t❡♠❡♥t t♦ ♣♦❧✐❝❡

❋❛❧s✐✜❝❛t✐♦♥ t❡st

✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮
❞❛②❂✵ ❞❛②❃✵

❚r❡❛t♠❡♥t ✲✵✳✵✻✷ ✲✵✳✵✻✺ ✲✵✳✵✶✶ ✲✵✳✵✻✷
✭✵✳✵✷✽✮ ✭✵✳✵✷✼✮ ✭✵✳✵✷✶✮ ✭✵✳✵✷✹✮

❱✐❝t✐♠ ❢❡♠❛❧❡ ✲✵✳✵✵✹ ✲✵✳✵✵✻ ✵✳✵✵✹
✭✵✳✵✹✺✮ ✭✵✳✵✸✻✮ ✭✵✳✵✸✾✮

P❡r♣❡tr❛t♦r ❢❡♠❛❧❡ ✲✵✳✵✺✺ ✲✵✳✵✸✻ ✲✵✳✵✷✻
✭✵✳✵✹✹✮ ✭✵✳✵✸✺✮ ✭✵✳✵✸✽✮

❱✐❝t✐♠ ✇❤✐t❡ ✵✳✵✽✼ ✵✳✵✺✾ ✵✳✵✹✵
✭✵✳✵✹✾✮ ✭✵✳✵✸✾✮ ✭✵✳✵✹✻✮

P❡r♣❡tr❛t♦r ✇❤✐t❡ ✲✵✳✵✽✶ ✲✵✳✵✺✹ ✲✵✳✵✹✻
✭✵✳✵✹✼✮ ✭✵✳✵✸✽✮ ✭✵✳✵✹✺✮

❈♦❤❛❜✐t❛t✐♦♥ ✵✳✶✷✶ ✲✵✳✵✷✶ ✵✳✶✹✾
✭✵✳✵✷✽✮ ✭✵✳✵✷✸✮ ✭✵✳✵✷✺✮

❈❤✐❧❞r❡♥ ✐♥ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ✵✳✵✵✹ ✵✳✵✷✸ ✲✵✳✵✶✻
✭✵✳✵✷✽✮ ✭✵✳✵✷✸✮ ✭✵✳✵✷✺✮

❉♦♠❡st✐❝ ❝❛s❡s ✭✸✻✺ ❞❛②s✮ ✲✵✳✵✵✹ ✲✵✳✵✵✷ ✲✵✳✵✵✷
✭✵✳✵✵✾✮ ✭✵✳✵✵✼✮ ✭✵✳✵✵✽✮

❘✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t s❝♦r❡ ✵✳✷✼✼ ✵✳✶✽✵ ✵✳✶✼✺
✭✵✳✵✷✻✮ ✭✵✳✵✷✶✮ ✭✵✳✵✷✻✮

❈♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣ ♠❡❛♥ ✵✳✷✾✾ ✵✳✷✾✾ ✵✳✶✸✼ ✵✳✶✽✽
✭✵✳✵✷✵✮ ✭✵✳✵✷✵✮ ✭✵✳✵✶✺✮ ✭✵✳✵✶✾✮

N ✶✵✶✺ ✶✵✶✺ ✶✵✶✺ ✽✼✽
R2 ✵✳✵✵✺ ✵✳✶✾✼ ✵✳✶✻✼ ✵✳✷✶✵
❈♦♥tr♦❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s (p value)† ✵✳✵✵✵ ✵✳✵✵✵ ✵✳✵✵✵

◆♦t❡s✿ ❚❤✐s t❛❜❧❡ r❡♣♦rts ❧✐♥❡❛r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❡st✐♠❛t❡s ❢♦r ❛ ❜✐♥❛r② ♦✉t❝♦♠❡✱ ❡q✉❛❧ t♦ ✶ ✐❢ t❤❡
♣❡rs♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛s ✧✈✐❝t✐♠✧ ♣r♦✈✐❞❡❞ ♣♦❧✐❝❡ ✇✐t❤ ❛ st❛t❡♠❡♥t✱ ❛♥❞ ✵ ♦t❤❡r✇✐s❡✳ ❈♦❧✉♠♥s ✭✶✮ ❛♥❞
✭✷✮ r❡♣♦rt ❖▲❙ ❡st✐♠❛t❡✱ ✉♥❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✐♥❣ ♦♥ t❤❡ r❡♣♦rt❡❞ ❝♦♥tr♦❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ■♥
❈♦❧✉♠♥ ✭✸✮✱ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ ✶ ✐❢ ❛ st❛t❡♠❡♥t ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✇✐t❤✐♥ ✷✹ ❤♦✉rs ♦❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧
♣♦❧✐❝❡ ❝❛❧❧♦✉t✱ ❛♥❞ ✵ ♦t❤❡r✇✐s❡✳ ■♥ ❈♦❧✉♠♥ ✭✹✮✱ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❡①❝❧✉❞❡s ❝❛s❡s ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛ st❛t❡♠❡♥t ✐s
♣r♦✈✐❞❡❞ ✇✐t❤✐♥ ✷✹ ❤♦✉rs ♦❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♣♦❧✐❝❡ ❝❛❧❧♦✉t✳ ❊st✐♠❛t❡s ✐♥ ❝♦❧✉♠♥s ✭✷✮✕✭✹✮ ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡
✈✐❝t✐♠ ❛♥❞ ♣❡r♣❡tr❛t♦r ❛❣❡✱ ♣♦❧✐❝❡✲❜❡❛t ❞✉♠♠② ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❛♥❞ ❜✐♥❛r② ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦
♠✐ss✐♥❣ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❘♦❜✉st st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✳
†P✲✈❛❧✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ t❡st ♦❢ ❥♦✐♥t s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤✐s t❛❜❧❡✳



❚❛❜❧❡ ✹✿ ❘❡♣❡❛t ♣♦❧✐❝❡✲r❡♣♦rt❡❞ ❉✳❱✳✱ t✇♦✲②❡❛rs ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✐♥✐t✐❛❧ ✐♥❝✐❞❡♥t

❘❡♣❡❛ts ≥ 1 ❚♦t❛❧ r❡♣❡❛ts ❚♦t❛❧ r❡♣❡❛ts✱
❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♥ ≥ 1

✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮ ✭✺✮ ✭✻✮

❚r❡❛t♠❡♥t ✵✳✵✸✵ ✵✳✵✷✸ ✵✳✷✼✵ ✵✳✷✸✵ ✵✳✷✵✾ ✵✳✶✾✻
✭✵✳✵✷✼✮ ✭✵✳✵✷✼✮ ✭✵✳✷✶✸✮ ✭✵✳✷✷✵✮ ✭✵✳✷✹✼✮ ✭✵✳✷✺✹✮

❱✐❝t✐♠ ❢❡♠❛❧❡ ✵✳✵✽✺ ✵✳✸✵✹ ✵✳✵✻✹
✭✵✳✵✺✵✮ ✭✵✳✸✺✽✮ ✭✵✳✹✺✶✮

P❡r♣❡tr❛t♦r ❢❡♠❛❧❡ ✲✵✳✵✺✹ ✲✵✳✷✺✼ ✵✳✵✹✸
✭✵✳✵✹✼✮ ✭✵✳✸✸✼✮ ✭✵✳✹✵✸✮

❱✐❝t✐♠ ✇❤✐t❡ ✵✳✵✺✺ ✲✵✳✵✵✷ ✲✵✳✷✶✽
✭✵✳✵✹✼✮ ✭✵✳✹✹✼✮ ✭✵✳✹✽✶✮

P❡r♣❡tr❛t♦r ✇❤✐t❡ ✵✳✵✷✾ ✵✳✻✶✶ ✵✳✻✾✶
✭✵✳✵✹✻✮ ✭✵✳✹✶✷✮ ✭✵✳✹✹✸✮

❈♦❤❛❜✐t❛t✐♦♥ ✲✵✳✵✺✷ ✲✵✳✼✵✺ ✲✵✳✹✺✺
✭✵✳✵✷✽✮ ✭✵✳✷✹✷✮ ✭✵✳✷✽✶✮

❈❤✐❧❞r❡♥ ✐♥ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ✵✳✵✸✻ ✲✵✳✶✻✵ ✲✵✳✹✹✷
✭✵✳✵✸✵✮ ✭✵✳✷✻✸✮ ✭✵✳✸✶✾✮

❉♦♠❡st✐❝ ❝❛s❡s ✭✸✻✺ ❞❛②s✮ ✵✳✵✶✹ ✵✳✷✺✼ ✵✳✷✸✻
✭✵✳✵✵✾✮ ✭✵✳✵✼✾✮ ✭✵✳✵✽✼✮

❘✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t s❝♦r❡ ✲✵✳✵✷✽ ✵✳✵✵✺ ✵✳✶✵✾
✭✵✳✵✷✽✮ ✭✵✳✷✶✸✮ ✭✵✳✷✹✻✮

❈♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣ ♠❡❛♥ ✵✳✼✹✾ ✵✳✼✹✾ ✷✳✻✽✶ ✷✳✻✽✶ ✸✳✺✽✷ ✸✳✺✽✷
✭✵✳✵✶✾✮ ✭✵✳✵✶✾✮ ✭✵✳✶✹✶✮ ✭✵✳✶✹✶✮ ✭✵✳✶✻✺✮ ✭✵✳✶✻✺✮

N ✶✵✶✺ ✶✵✶✺ ✶✵✶✺ ✶✵✶✺ ✼✼✺ ✼✼✺
R2 ✵✳✵✵✶ ✵✳✶✶✹ ✵✳✵✵✷ ✵✳✵✾✽ ✵✳✵✵✶ ✵✳✶✷✽
❈♦♥tr♦❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s (p value)† ✵✳✵✶✵ ✵✳✵✵✸ ✵✳✵✸✽✹

◆♦t❡s✿ ❚❤✐s t❛❜❧❡ r❡♣♦rts ❡st✐♠❛t❡s ❢♦r t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ r❡♣❡❛t ♣♦❧✐❝❡✲r❡♣♦rt❡❞ ❞♦♠❡st✐❝ ✈✐♦❧❡♥❝❡
♦✉t❝♦♠❡s ♦♥ tr❡❛t♠❡♥t st❛t✉s✳ ❆ r❡♣❡❛t ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛♥ ✐♥❝✐❞❡♥t r❡❝♦r❞❡❞ ❜② t❤❡ ♣♦❧✐❝❡ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣
t❤❡ ♣❡rs♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛s t❤❡ ✧✈✐❝t✐♠✧ ✐♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✐♥❝✐❞❡♥t✳ ❆❧❧ ♦✉t❝♦♠❡s r❡✢❡❝t ❛ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t✇♦✲
②❡❛rs ❢r♦♠ t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝❛❧❧✲♦✉t✳ ❚❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ ✐♥ ❝♦❧✉♠♥s ✭✶✮ ❛♥❞ ✭✷✮ ✐s ❛ ❜✐♥❛r② ✈❛r✐❛❜❧❡
❡q✉❛❧ t♦ ✶ ✐❢ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ r❡♣❡❛t ✐s ♦❜s❡r✈❡❞✱ ❛♥❞ ✵ ♦t❤❡r✇✐s❡✳ ❚❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ ✐♥ ❝♦❧✉♠♥s ✭✸✮ ❛♥❞ ✭✹✮
✐s t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡♣❡❛t ♣♦❧✐❝❡ ❝❛❧❧♦✉ts ❢♦r ❞♦♠❡st✐❝ ✈✐♦❧❡♥❝❡✳ ❚❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ ✐♥ ❝♦❧✉♠♥s ✭✺✮
❛♥❞ ✭✻✮ ✐s t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡♣❡❛t ♣♦❧✐❝❡ ❝❛❧❧♦✉ts ❢♦r ❞♦♠❡st✐❝ ✈✐♦❧❡♥❝❡✱ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♥ ❛t ❧❡❛st
♦♥❡✳ ❊st✐♠❛t❡s ✐♥ ❝♦❧✉♠♥s ✭✷✮✱ ✭✹✮✱ ❛♥❞ ✭✻✮ ✐♥❝❧✉❞❡ ✈✐❝t✐♠ ❛♥❞ ♣❡r♣❡tr❛t♦r ❛❣❡✱ ♣♦❧✐❝❡✲❜❡❛t ❞✉♠♠②
✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❛♥❞ ❜✐♥❛r② ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ♠✐ss✐♥❣ ❝♦♥tr♦❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❘♦❜✉st st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs
❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✳
†P✲✈❛❧✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ t❡st ♦❢ ❥♦✐♥t s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤✐s t❛❜❧❡✳



❚❛❜❧❡ ✺✿ ■♥❝✐❞❡♥t s❡✈❡r✐t② ❛t r❡♣❡❛t ♣♦❧✐❝❡ ❝❛❧❧♦✉ts

❉❆❙❍ s❝♦r❡ ▼❆❘❆❈ P❡r♣❡tr❛t♦r
t❤r❡s❤♦❧❞ ❛rr❡st❡❞

✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮ ✭✺✮ ✭✻✮

❚r❡❛t♠❡♥t ✲✵✳✹✶✵ ✲✵✳✺✼✻ ✲✵✳✵✶✹ ✲✵✳✵✷✼ ✲✵✳✵✸✶ ✲✵✳✵✺✸
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❱✐❝t✐♠ ❢❡♠❛❧❡ ✵✳✶✽✽ ✲✵✳✵✹✺ ✲✵✳✵✵✸
✭✵✳✺✺✷✮ ✭✵✳✵✼✽✮ ✭✵✳✵✼✹✮

P❡r♣❡tr❛t♦r ❢❡♠❛❧❡ ✲✶✳✼✽✶ ✲✵✳✶✵✻ ✲✵✳✵✽✻
✭✵✳✺✻✵✮ ✭✵✳✵✻✹✮ ✭✵✳✵✻✻✮

❱✐❝t✐♠ ✇❤✐t❡ ✲✵✳✼✸✺ ✲✵✳✷✸✻ ✲✵✳✵✾✶
✭✵✳✻✸✶✮ ✭✵✳✵✼✶✮ ✭✵✳✵✼✸✮

P❡r♣❡tr❛t♦r ✇❤✐t❡ ✵✳✺✻✺ ✵✳✶✻✸ ✵✳✵✺✸
✭✵✳✺✻✶✮ ✭✵✳✵✻✵✮ ✭✵✳✵✼✶✮

❈♦❤❛❜✐t❛t✐♦♥ ✵✳✹✺✻ ✵✳✵✵✼ ✵✳✵✷✽
✭✵✳✸✼✻✮ ✭✵✳✵✸✾✮ ✭✵✳✵✹✺✮

❈❤✐❧❞r❡♥ ✐♥ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ✵✳✾✹✽ ✲✵✳✵✷✻ ✵✳✵✼✶
✭✵✳✸✾✶✮ ✭✵✳✵✹✷✮ ✭✵✳✵✹✻✮

❉♦♠❡st✐❝ ❝❛s❡s ✭✸✻✺ ❞❛②s✮ ✲✵✳✶✷✽ ✵✳✵✶✺ ✵✳✵✶✸
✭✵✳✶✵✾✮ ✭✵✳✵✶✷✮ ✭✵✳✵✶✸✮

❘✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t s❝♦r❡ ✶✳✽✾✼ ✵✳✶✵✽ ✵✳✵✼✽
✭✵✳✸✾✹✮ ✭✵✳✵✹✸✮ ✭✵✳✵✹✵✮

❈♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣ ♠❡❛♥ ✻✳✵✸✾ ✻✳✵✸✾ ✵✳✷✶✺ ✵✳✷✶✺ ✵✳✹✺✼ ✵✳✹✺✼
✭✵✳✷✺✺✮ ✭✵✳✷✺✺✮ ✭✵✳✵✷✺✮ ✭✵✳✵✷✺✮ ✭✵✳✵✷✽✮ ✭✵✳✵✷✽✮

N ✺✷✷ ✺✷✷ ✺✸✺ ✺✸✺ ✻✸✾ ✻✸✾
R2 ✵✳✵✵✸ ✵✳✷✾✶ ✵✳✵✵✵ ✵✳✶✼✻ ✵✳✵✵✶ ✵✳✶✹✸
❈♦♥tr♦❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s (p value)† ✵✳✵✵✵ ✵✳✵✵✶ ✵✳✵✸✽✾

◆♦t❡s✿ ❚❤✐s t❛❜❧❡ r❡♣♦rts ❡st✐♠❛t❡s ❢♦r t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ♦✉t❝♦♠❡s r❡✢❡❝t✐♥❣ t❤❡ s❡✈❡r✐t② ♦❢ r❡♣❡❛t
❞♦♠❡st✐❝ ✐♥❝✐❞❡♥ts✳ ❚❤❡ ❞❡♣❡♥❞❛♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♥ ❝♦❧✉♠♥s ✭✶✮ ❛♥❞ ✭✷✮ ✐s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
❛✣r♠❛t✐✈❡ ❉❆❙❍ r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t ❝r✐t❡r✐❛ ❛❝r♦ss ❛❧❧ r❡♣❡❛ts✳ ❚❤❡ ❞❡♣❡♥❞❛♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♥ ❝♦❧✉♠♥s
✭✸✮ ❛♥❞ ✭✹✮ ✐s ❛ ❜✐♥❛r② ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡q✉❛❧ t♦ ✶ ✐❢ t❤❡ ✈✐❝t✐♠ ♠❡❡ts t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ t♦ ❜❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞
❢♦r ❛ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥❝② ♠❡❡t✐♥❣ ✭▼❆❘❆❈✮ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✵ ♦t❤❡r✇✐s❡✳ ❚❤❡ ❞❡♣❡♥❞❛♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♥
❝♦❧✉♠♥s ✭✺✮ ❛♥❞ ✭✻✮ ✐s ❛ ❜✐♥❛r② ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡q✉❛❧ t♦ ✶ ✐❢ t❤❡ ♣❡r♣❡tr❛t♦r ✇❛s ❛rr❡st❡❞ ❜② t❤❡ ♣♦❧✐❝❡
❞✉r✐♥❣ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ r❡♣❡❛t ❝❛❧❧♦✉t✱ ❛♥❞ ✵ ♦t❤❡r✇✐s❡✳ ❊st✐♠❛t❡s ✐♥ ❝♦❧✉♠♥s ✭✷✮✱ ✭✹✮✱ ❛♥❞ ✭✻✮ ✐♥❝❧✉❞❡
✈✐❝t✐♠ ❛♥❞ ♣❡r♣❡tr❛t♦r ❛❣❡✱ ♣♦❧✐❝❡✲❜❡❛t ❞✉♠♠② ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❛♥❞ ❜✐♥❛r② ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦
♠✐ss✐♥❣ ❝♦♥tr♦❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❘♦❜✉st st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✳
†P✲✈❛❧✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ t❡st ♦❢ ❥♦✐♥t s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤✐s t❛❜❧❡✳



❚❛❜❧❡ ✻✿ ❚r❡❛t♠❡♥t ❡✛❡❝t ❢♦r ♣❡r♣❡tr❛t♦r ❛rr❡st✱ ❛rr❡st ✇✐t❤ ❝❤❛r❣❡s ❛♥❞ ❝♦♥✈✐❝t✐♦♥

❆rr❡st❡❞ ❈❤❛r❣❡❞ ❙❡♥t❡♥❝❡❞

✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮ ✭✺✮ ✭✻✮

❚r❡❛t♠❡♥t ✲✵✳✵✶✻ ✲✵✳✵✶✵ ✲✵✳✵✵✾ ✲✵✳✵✵✻ ✲✵✳✵✵✾ ✲✵✳✵✵✸
✭✵✳✵✷✼✮ ✭✵✳✵✷✼✮ ✭✵✳✵✷✶✮ ✭✵✳✵✷✷✮ ✭✵✳✵✶✼✮ ✭✵✳✵✶✽✮

❱✐❝t✐♠ ❢❡♠❛❧❡ ✵✳✵✹✼ ✲✵✳✵✶✵ ✲✵✳✵✸✽
✭✵✳✵✹✶✮ ✭✵✳✵✸✺✮ ✭✵✳✵✷✾✮

P❡r♣❡tr❛t♦r ❢❡♠❛❧❡ ✲✵✳✵✾✽ ✲✵✳✵✸✽ ✲✵✳✵✻✹
✭✵✳✵✸✾✮ ✭✵✳✵✸✶✮ ✭✵✳✵✷✷✮

❱✐❝t✐♠ ✇❤✐t❡ ✵✳✵✸✾ ✵✳✵✸✻ ✵✳✵✶✶
✭✵✳✵✺✶✮ ✭✵✳✵✹✵✮ ✭✵✳✵✸✸✮

P❡r♣❡tr❛t♦r ✇❤✐t❡ ✲✵✳✵✾✸ ✲✵✳✵✸✷ ✲✵✳✵✶✷
✭✵✳✵✺✷✮ ✭✵✳✵✸✾✮ ✭✵✳✵✸✸✮

❈♦❤❛❜✐t❛t✐♦♥ ✵✳✵✾✹ ✵✳✵✼✼ ✵✳✵✺✽
✭✵✳✵✷✽✮ ✭✵✳✵✷✶✮ ✭✵✳✵✶✼✮

❈❤✐❧❞r❡♥ ✐♥ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ✲✵✳✵✶✼ ✵✳✵✶✹ ✵✳✵✶✺
✭✵✳✵✷✾✮ ✭✵✳✵✷✷✮ ✭✵✳✵✶✼✮

❉♦♠❡st✐❝ ❝❛s❡s ✭✸✻✺ ❞❛②s✮ ✲✵✳✵✵✹ ✲✵✳✵✵✹ ✲✵✳✵✵✺
✭✵✳✵✵✾✮ ✭✵✳✵✵✽✮ ✭✵✳✵✵✻✮

❘✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t s❝♦r❡ ✵✳✷✹✶ ✵✳✶✺✸ ✵✳✵✽✼
✭✵✳✵✷✾✮ ✭✵✳✵✷✼✮ ✭✵✳✵✷✷✮

❈♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣ ♠❡❛♥ ✵✳✷✻✸ ✵✳✷✻✸ ✵✳✶✸✸ ✵✳✶✸✸ ✵✳✵✽✸ ✵✳✵✽✸
✭✵✳✵✷✵✮ ✭✵✳✵✷✵✮ ✭✵✳✵✶✺✮ ✭✵✳✵✶✺✮ ✭✵✳✵✶✷✮ ✭✵✳✵✶✷✮

N ✶✵✶✹ ✶✵✶✹ ✶✵✶✺ ✶✵✶✺ ✶✵✶✺ ✶✵✶✺
R2 ✵✳✵✵✵ ✵✳✶✼✻ ✵✳✵✵✵ ✵✳✶✸✼ ✵✳✵✵✵ ✵✳✶✵✼
❈♦♥tr♦❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s (p value)† ✵✳✵✵✵ ✵✳✵✵✵ ✵✳✵✵✵

◆♦t❡s✿ ❚❤✐s t❛❜❧❡ r❡♣♦rts ❧✐♥❡❛r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❡st✐♠❛t❡s ❢♦r t❤r❡❡ ❜✐♥❛r② ♦✉t❝♦♠❡s✱ ❛❧❧ r❡❢❡rr✐♥❣ t♦
t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝❛❧❧♦✉t ❝❛s❡✳ ❖✉t❝♦♠❡ ❆rr❡st ✐s ❡q✉❛❧ t♦ ✶ ✐❢ t❤❡ ♣❡rs♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛s ✧♣❡r♣❡tr❛t♦r✧
✐s ❛rr❡st❡❞ ❜② ♣♦❧✐❝❡✱ ❛♥❞ ✵ ♦t❤❡r✇✐s❡✳ ❖✉t❝♦♠❡ ❈❤❛r❣❡❞ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ ✶ ✐❢ t❤❡ ♣❡rs♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛s
✧♣❡r♣❡tr❛t♦r✧ ✐s ❝❤❛r❣❡❞ ❜② t❤❡ ❈r♦✇♥ Pr♦s❡❝✉t✐♦♥ ❙❡r✈✐❝❡✱ ❛♥❞ ✵ ♦t❤❡r✇✐s❡✳ ❖✉t❝♦♠❡ ❙❡♥t❡♥❝❡❞ ✐s
❡q✉❛❧ t♦ ✶ ✐❢ t❤❡ ♣❡rs♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛s ✧♣❡r♣❡tr❛t♦r✧ ✐s ❝♦♥✈✐❝t❡❞ ✭✜♥❡✱ ♣r♦❜❛t✐♦♥✱ ♦r ♣r✐s♦♥ s❡♥t❡♥❝❡✮
❜② t❤❡ ❥✉❞✐❝✐❛r②✱ ❛♥❞ ✵ ♦t❤❡r✇✐s❡✳ ❈♦❧✉♠♥s r❡♣♦rt ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡♥t✐♦♥ t♦ tr❡❛t✱ ✉♥❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧
❛♥❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✐♥❣ ♦♥ t❤❡ r❡♣♦rt❡❞ ❝♦♥tr♦❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❊st✐♠❛t❡s ✐♥ ❝♦❧✉♠♥s ✭✷✮✱ ✭✹✮✱ ❛♥❞ ✭✻✮ ✐♥❝❧✉❞❡
✈✐❝t✐♠ ❛♥❞ ♣❡r♣❡tr❛t♦r ❛❣❡✱ ♣♦❧✐❝❡✲❜❡❛t ❞✉♠♠② ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❛♥❞ ❜✐♥❛r② ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦
♠✐ss✐♥❣ ❝♦♥tr♦❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❘♦❜✉st st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✳
†P✲✈❛❧✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ t❡st ♦❢ ❥♦✐♥t s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤✐s t❛❜❧❡✳



❚❛❜❧❡ ✼✿ ❖✉t❝♦♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥✐♥❣ ♦♥ st❛t❡♠❡♥t ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ✈✐❝t✐♠

❚r❡❛t♠❡♥t ❈♦♥tr♦❧ ❉✐✛❡r❡♥❝❡

❆✳ ❙t❛t❡♠❡♥t r❡tr❛❝t❡❞ ❜② ✈✐❝t✐♠

❆♥② st❛t❡♠❡♥t ✵✳✶✹✵ ✵✳✶✾✷ ✲✵✳✵✺✷
✭✵✳✵✹✺✮

❙t❛t❡♠❡♥t ❛t day = 0 ✵✳✷✸✺ ✵✳✷✼✺ ✲✵✳✵✹✵
✭✵✳✵✼✺✮

❙t❛t❡♠❡♥t ❛t day > 0 ✵✳✵✶✾ ✵✳✶✷✷ ✲✵✳✶✵✸
✭✵✳✵✹✶✮

❇✳ P❡r♣❡tr❛t♦r ❛rr❡st❡❞ ❜② t❤❡ ♣♦❧✐❝❡

❆♥② st❛t❡♠❡♥t ✵✳✼✹✹ ✵✳✻✸✻ ✵✳✶✵✽
✭✵✳✵✺✻✮

❙t❛t❡♠❡♥t ❛t day = 0 ✵✳✼✻✺ ✵✳✼✷✺ ✵✳✵✹✵
✭✵✳✵✼✺✮

❙t❛t❡♠❡♥t ❛t day > 0 ✵✳✼✶✼ ✵✳✺✻✶ ✵✳✶✺✻
✭✵✳✵✽✸✮

❈✳ P❡r♣❡tr❛t♦r ❝❤❛r❣❡❞ ❜② t❤❡ ❈r♦✇♥ Pr♦s❡❝✉t✐♦♥ ❙❡r✈✐❝❡

❆♥② st❛t❡♠❡♥t ✵✳✸✾✼ ✵✳✸✼✶ ✵✳✵✷✻
✭✵✳✵✻✵✮

❙t❛t❡♠❡♥t ❛t day = 0 ✵✳✸✽✷ ✵✳✹✵✻ ✲✵✳✵✷✸
✭✵✳✵✽✹✮

❙t❛t❡♠❡♥t ❛t day > 0 ✵✳✹✶✺ ✵✳✸✹✶ ✵✳✵✼✹
✭✵✳✵✽✻✮

❉✳ P❡r♣❡tr❛t♦r s❡♥t❡♥❝❡❞ ✐♥ ❝♦✉rt

❆♥② st❛t❡♠❡♥t ✵✳✷✹✵ ✵✳✷✹✺ ✲✵✳✵✵✺
✭✵✳✵✺✷✮

❙t❛t❡♠❡♥t ❛t day = 0 ✵✳✷✷✶ ✵✳✷✾✵ ✲✵✳✵✻✾
✭✵✳✵✼✺✮

❙t❛t❡♠❡♥t ❛t day > 0 ✵✳✷✻✹ ✵✳✷✵✼ ✵✳✵✺✼
✭✵✳✵✼✻✮

◆♦t❡s✿ ❚❤✐s t❛❜❧❡ ❞❡♣✐❝ts t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ tr❡❛t♠❡♥t ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣ ❢♦r ♣❡r♣❡tr❛t♦r
❛rr❡sts✱ ❝❤❛r❣❡s ❧❛✐❞ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ♣❡r♣❡tr❛t♦r ❛♥❞ ✈✐❝t✐♠ r❡tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡♠❡♥ts✱ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✐♥❣ ♦♥
t❤❡ ♣r♦✈✐s✐♦♥ ♦❢ ❛ st❛t❡♠❡♥t ❜② ✈✐❝t✐♠✳ ❆❧❧ ♦✉t❝♦♠❡s r❡❢❡r t♦ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝❛❧❧♦✉t ❝❛s❡✳ ❈♦❧✉♠♥s
❧❛❜❡❧❧❡❞ tr❡❛t♠❡♥t ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ r❡♣♦rt t❤❡ ♠❡❛♥ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♦✉t❝♦♠❡ ❢♦r t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t
❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣s❀ ❝♦❧✉♠♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ r❡♣♦rts t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ t✇♦ ✈❛❧✉❡s✳ ❘♦✇s
❧❛❜❡❧❧❡❞ ❙t❛t❡♠❡♥ts ❛t day = 0 ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♦♥ st❛t❡♠❡♥t ♣r♦✈✐❞❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✜rst ✷✹ ❤♦✉rs ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♣♦❧✐❝❡ ✈✐s✐t✱ r♦✇s ❧❛❜❡❧❧❡❞ ❙t❛t❡♠❡♥ts ❛t day > 0 ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♦♥ st❛t❡♠❡♥t ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛❢t❡r
✷✹ ❤♦✉rs ♣❡r✐♦❞✳ N = 272✱ ✇✐t❤ ✶✸✼ ❢♦r st❛t❡♠❡♥t ❛t day = 0 ❛♥❞ ✶✸✺ ❢♦r st❛t❡♠❡♥t ❛t day > 0✳
❘♦❜✉st st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥❝❡s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s✐s✳



❋✐❣✉r❡ ✶✿ ❚r❡❡ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❧✐❢❡ ♦❢ ❛ ❝❛s❡

Sentenced

(61.9%)

End

Statement 

Yes 

(26.8%)

No 

(73.2%)

End 

No further action 

(32.0%) 

Arrest and charge 

(39.0%)

Arrest only (29.0%)

Sentenced

(50.0%)

End 

End 

No further action 

(90.3%) 

Arrest and charge 

(3.5%)

Arrest only (6.2%)

◆♦t❡s✿ P❡r❝❡♥t❛❣❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❡✈❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ tr❡❡✱ ❜❛s❡❞ ♦♥
s✉❜❥❡❝t ♣♦♦❧ ❞❛t❛✳ ❊♥❞ ♥♦❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ♥♦ ❢✉rt❤❡r ❛❝t✐♦♥ ✐s t❛❦❡♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❝❛s❡✳



❋✐❣✉r❡ ✷✿ ▲❡✐❝❡st❡rs❤✐r❡ P♦❧✐❝❡ ❋♦r❝❡ ❛r❡❛

◆♦t❡s✿ ▼❛♣ s❡❝t✐♦♥s ✐♥❞✐❝❛t❡ ❝♦✉♥t✐❡s ❢♦r ❊♥❣❧❛♥❞✳ ❆r❡❛ ✐♥ r❡❞ ✐s t❤❡ ▲❡✐❝❡st❡r P♦❧✐❝❡ ❋♦r❝❡ ❛r❡❛✳



❋✐❣✉r❡ ✸✿ Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✈✐❝t✐♠ st❛t❡♠❡♥t ❜② ❞❛②s s✐♥❝❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝❛❧❧♦✉t ❛♥❞ tr❡❛t♠❡♥t

✭❛✮ Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ st❛t❡♠❡♥t✱ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♥ ♥♦ ♣r❡✈✐♦✉s

✭❜✮ ❚r❡❛t♠❡♥t✲❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ st❛t❡♠❡♥t ♣r♦✈✐s✐♦♥✱ ❜② ❞❛②s s✐♥❝❡ ✐♥✐t✐❛❧

❝❛❧❧♦✉t

◆♦t❡s✿ ❚❤❡s❡ ✜❣✉r❡s s❤♦✇ ✭❛✮ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❛ st❛t❡♠❡♥t ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❞❛②s s✐♥❝❡ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝❛❧❧♦✉t✱
❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♥ ♥♦t ❤❛✈✐♥❣ ♥♦t ❛❧r❡❛❞② ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛ st❛t❡♠❡♥t✱ ❛♥❞ ✭❜✮ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ tr❡❛t♠❡♥t✲❝♦♥tr♦❧
❣r♦✉♣ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜② ❞❛②✖❜❛rs s❤♦✇ ✾✺✪ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧s ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡✳



❋✐❣✉r❡ ✹✿ ◆♦♥✲♣♦❧✐❝❡ s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ ✈✐❝t✐♠ ✇❡❧❧✲❜❡✐♥❣✱ ♦♥❡✲♠♦♥t❤ s✉r✈❡②

◆♦t❡s✿ ❚❤✐s ✜❣✉r❡ r❡♣♦rts r❡s✉❧ts ❢r♦♠ s❡❧❡❝t❡❞ q✉❡st✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ♦♥❡✲♠♦♥t❤ ✈✐❝t✐♠ ❢♦❧❧♦✇ ✉♣ s✉r✈❡②✳
❚❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ s✉r✈❡② q✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❛✉t❤♦rs✳ ❖✉t❝♦♠❡s ❢♦r ❡❛❝❤ q✉❡st✐♦♥ ❛r❡
tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ✐♥t♦ ❜✐♥❛r② ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡q✉❛❧ t♦ ✶ ✐❢ t❤❡ ❛♥s✇❡r ✐s ❛✣r♠❛t✐✈❡✱ ❛♥❞ ✵ ♦t❤❡r✇✐s❡✳ ▼❛r❦❡rs
s❤♦✇ t❤❡ ✐♥t❡♥t✐♦♥ t♦ tr❡❛t ❡✛❡❝t ✭■❚❚✮❀ ❜❛rs r❡✢❡❝t t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✾✺✪ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧✳
▼❡❛♥ ♦✉t❝♦♠❡s ❢♦r t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣ ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s✐s✳ N = 214✱ ✇✐t❤ ✶✵✺ ✐♥ tr❡❛t♠❡♥t
❛♥❞ ✶✵✾ ✐♥ ❝♦♥tr♦❧✳ ■❚❚ ❡st✐♠❛t❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♦♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s Xi✱ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹ ♦❢ t❤❡
♠❛✐♥ t❡①t✳ ❙❡r✈✐❝❡s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛♥② ♥♦♥✲♣♦❧✐❝❡ s❡r✈✐❝❡s✱ ❡①❝❧✉❞✐♥❣ ❤❡❛❧t❤ s❡r✈✐❝❡s ✭●P ♦r ❆✫❊✮✱
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❢♦r ❞♦♠❡st✐❝ ✈✐♦❧❡♥❝❡✳
✯■♥❞❡① ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❆♥❞❡rs♦♥ ✭✷✵✵✽✮✳
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◆♦t❡s✿ ■♥ t❤✐s ✜❣✉r❡ ❜❛rs s❤♦✇ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ st❛t❡♠❡♥t ♣r♦✈✐❞❡rs ✐♥ ❡❛❝❤ r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t s❝♦r❡ ❝❛t❡❣♦r②✱
❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♥ tr❡❛t♠❡♥t st❛t✉s✳
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